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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung des Potenzials der Ultraschalldiagnostik
zur Zustandsbewertung von polymeren Isoliersystemen. Es werden als Schiadigungsformen singulére
Fehlstellen im Isoliervolumen sowie Inhomogenitdten an inneren Grenzfldchen betrachtet, welche
ein relevantes Schadigungspotenzial hinsichtlich der Isolationsféhigkeit aufweisen. Die Detektion
solcher Inhomogenititen und die Evaluation von den das Schiddigungspotenzial bestimmenden
Parametern, wie die Bestimmung der Grof3e eines singuldren Fremdstoffeinschlusses und die Ermitt-
lung einer Delamination an einer inneren Grenzfldche, sind in polymeren Isoliersystemen in der
Vergangenheit mittels Ultraschall nicht ausreichend untersucht worden. In dieser Arbeit werden
Verfahren fiir die Detektion und Evaluation der beschriebenen Fehlstellen vorgestellt.

Im Rahmen der Arbeit wird ein Ultraschall-Messsystem verwendet, welches die automatisierte
Durchfiihrung von Ultraschall-Messungen erlaubt. Die zu untersuchenden Priifkdrper werden in der
Tauchtechnik vermessen, wobei Wasser zur Ankopplung verwendet wird. Mittels der entwickelten
Software DISCUS wird eine Weiterverarbeitung und Auswertung der Messergebnisse erreicht.

Fiir die Bewertung der Grof3e einer detektierten Fehlstelle ist die Vergleichskdrpermethode geeignet.
Durch die Ermittlung der kugel- und kreisscheibenformigen Ersatzreflektorgrofie kann die voraus-
sichtlich zu erwartende sowie die minimale Fehlergrofe eines Lufteinschlusses, dessen Grofe im
Bereich von 0,2 mm bis 3 mm liegt, unabhéngig von der Tiefenlage angegeben werden. Es werden
Einflussgrofien auf die Grofenbestimmung, wie die Art des betrachteten Silikonelastomers und die
Temperatur, untersucht.

Eine Aussage iliber das Material einer Fehlstelle kann durch die Auswertung der Phasenlage der
reflektierten Echoimpulse erreicht werden. Informationen iiber die Geometrie und Orientierung einer
Fehlstelle konnen durch die Anwendung eines Winkelpriifverfahrens gewonnen werden. Als Bewer-
tungsverfahren wird die Dynamik der Reflektivitét {iber dem Einschallwinkel vorgestellt. Hierbei
miissen zunidchst Grenzflacheneffekte, wie die Abhdngigkeit der Echodurchldssigkeit vom Ein-
schallwinkel oder die Brechung an der Oberfliache des Elastomers, beriicksichtigt werden. Es wird
gezeigt, dass eine Unterscheidung zwischen flichigen und kugelformigen Inhomogenititen unter
Angabe der Vorzugsrichtung moglich ist.

Hinsichtlich der Diagnostik von inneren Grenzflichen wird ein automatisiertes Verfahren entwi-
ckelt, welches auf einem normierten Korrelationsalgorithmus basiert und den an einer Delamination
entstehenden Phasensprung durch Ermittlung des AhnlichkeitsmaBes zwischen Echosignalen aus-
wertet. Als Ergebnis liefert das Verfahren eine farbskalierte Korrelationskarte (K-Bild) der unter-
suchten Grenzfliache. Mittels des Verfahrens konnen an den Grenzflichen Silikon-Metall, Silikon-
Epoxidharz und Epoxidharz-Metall in Abhdngigkeit von der Dicke der tiber der Grenzflache liegen-
den Schicht offene Delaminationen ab einer Grofle von 1 mm sowie an der Grenzfldche angeordnete
Fehlstellen ab einer GréB3e von 0,4 mm detektiert werden.

Die Analyse der Leistungsfahigkeit der bereitgestellten Verfahren zeigt somit, dass eine Vielzahl
von relevanten Einfliissen auf das Schidigungspotenzial einer Inhomogenitdt in polymeren Isolier-

systemen untersucht und bewertet werden kann.



Abstract

In this thesis, the appliance of ultrasonic diagnostics for the condition assessment of polymeric
insulation systems is investigated. Especially, singular flaws in the insulation volume and inho-
mogeneities at inner material interfaces are regarded including a relevant risk potential concerning
the isolation capability. The detection of such inhomogeneities and the evaluation of parameters that
affect the risk potential like sizing of a singular flaw or determination of a delamination at an inner
boundary are not well investigated yet. This thesis presents methods for the detection and evaluation
of the inhomogeneities described above.

An ultrasonic measurement system is used that allows automated measurements applying the im-
mersion technique with water as acoustic coupling material. The data processing and interpretation
of the measurement results are done with the developed software DISCUS.

The reference block method is suited for sizing a detected and localised flaw. By evaluating the
spherical and discoidal reference reflector size, the minimal and the expected dimension of an gas-
filled void with a size in the range of 0,2 mm to 3 mm can be specified independent of the depth
position. Furthermore, influencing parameters on the sizing result like kind of the regarded silicone
rubber or temperature are analysed. Conclusions on the flaw material can be made by evaluating the
phasing of the reflected ultrasonic impulses. Information of the flaw geometry and orientation are
gained by setup the transducers in different angles. As an evaluation method, the dynamic of the
reflectance over the intromission angle is presented. It can be shown that a differentiation between
planelike and ball-shaped flaws is possible if the boundary specific effects are considered like
dependence of intromission angle on the echo transmissibility or the refraction at the test piece
surface.

Regarding the diagnostic of inner material interfaces, an automated method is developed basing on a
correlation algorithm. The method evaluates the phase jump resulting at a delamination by calculat-
ing the similarity measure of echo impulses. As a result the method provides a colour scaled correla-
tion map (K-Scan) of the investigated material interface. Thereby, open delaminations with a diame-
ter of 1 mm can be detected automatically at interfaces such as silicone - metal, silicone - epoxy
resin and epoxy resin - metal, in dependence of the layer thickness above the interface. In addition,
singular flaws at interfaces with a size of 0,4 mm can be detected.

The capability analysis of the presented methods shows that a multitude of relevant influences on
the risk potential of an inhomogeneity in polymeric insulation systems can be investigated and
evaluated.
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung in die Thematik

Polymere Isoliersysteme kommen in Betriebsmitteln der elektrischen Energie-
technik in der Hoch- und Mittelspannungsebene heutzutage standardméaBig zum
Einsatz. Insbesondere Silikonelastomere werden in zunehmenden Mafe als
elektrischer Isolierstoff eingesetzt [Kin03a]. Die Anforderungen an die Be-
triebsmittel und deren Isoliersysteme, insbesondere die Erwartung an die Le-
bensdauer, sind in der Vergangenheit zunechmend gestiegen. Die Ursachen lie-
gen in einer hoheren Auslastung und einer kompakteren Bauweise der Be-
triebsmittel, welche zu einer Zunahme der elektrischen, thermischen und me-
chanischen Beanspruchungen fiihren, sowie im Wechsel von der fritheren zeit-
abhéngigen Wartung zu einer zustandsabhingigen Wartung, wodurch einzelne
Betriebsmittel deutlich ldnger im Betrieb bleiben [Goc03, Wiz02]. Bei Isolier-
systemen wird eine hohe Qualitit der Materialien verlangt, da bereits kleine
Inhomogenititen in den Isoliersystemen ein Schadigungspotenzial aufweisen
konnen, so dass die Lebensdauer beeintrachtigt werden kann oder die Isolierfa-
higkeit vollstandig versagt [Kin82, Kiic05].

Im Bereich der polymeren Isolierstoffe lassen sich drei Gruppen von Schédi-
gungsformen finden:

o Fremdstoffe im Isolierstoffvolumen:

Im Isolierstoffvolumen konnen Fremdstoffe auftreten. Diese zumeist
lokal begrenzten singuldren Inhomogenititen konnen insbesondere
Luft- oder Fremdkorpereinschliisse darstellen (vgl. Abschnitt 2.1.1).
Das Schidigungspotenzial dieser Schiadigungsform wird neben der La-
ge im elektrischen Feld u.a. von der Groe, der Geometrie, der Orien-
tierung und dem Material der Inhomogenitét beeinflusst (vgl. Abschnitt
2.2.1).
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e Inhomogenitdten an Grenzflichen:
Wenn das Betriebsmittel einen Materialverbund aufweist, konnen In-
homogenititen an inneren und dufleren Grenzflichen auftreten. Innere
Grenzflachen konnen von zwei Isolierstoffen oder von einem Isolier-
stoff und einem leitfahigen Material gebildet werden (vgl. Abschnitt
2.2.1). Eine Inhomogenitit kann zum einen durch eine unzureichende
Festigkeit des Materialverbunds gebildet werden. Zum anderen kdnnen
Fehlstellen an der Grenzfliche durch Fremdstoffe an der Grenzflache
oder UnregelmaBigkeiten eines Grenzflaichenmaterials verursacht wer-
den (vgl. Abschnitt 2.2.2).

o Volumenwirksame Einfliisse:
Auf das Isoliersystem konnen volumenwirksame Einfliisse wirken.
Darunter werden Fehlerformen zusammengefasst, welche nicht lokal
deutlich begrenzt sind, sondern welche das Isoliermaterial als solches
aufweist. Beispiele hierfiir ist eine wahrend der Herstellung entstehen-
de inhomogene oder unvollstindige Vernetzung, unregelméfige Ver-
teilung von Fiillstoffen oder eine durch mechanische Belastung oder
Alterung verursachte Versprodung.

Es gibt eine Reihe von Verfahren zur Bewertung des Zustandes von polymeren
Isoliersystemen, wie beispielsweise die Messung der Spannungsfestigkeit, die
Teilentladungsmessung, die Verlustfaktormessung, die Messung von Depolari-
sationsstromen sowie optische und chemische Untersuchungen der Isolierstoffe
[Goc04, Kin82, Koe93, Kiic05, Mar05]. Die genannten Verfahren weisen je-
doch in der Regel Nachteile auf: entweder gestatten sie keine umfassende Un-
tersuchung, da mit ihnen nur globale Aussagen iiber den Zustand des Betriebs-
mittels mdglich sind oder sie liefern nur Ergebnisse, wenn ein Schédigungspro-
zess bereits eingesetzt hat, wie z.B. die Teilentladungsmessung [Kon93]. Es
bleibt festzuhalten, dass bei den bekannten Verfahren zur Zustandbewertung
von Isoliersystemen der Riickschluss auf die Anzahl, den Ort, die Art oder das
Ausmal der vorliegenden Schidigungsform nur eingeschriankt mdglich ist.

Ein bewdhrtes Verfahren der zerstdrungsfreien Materialpriifung ist die
Ultraschalldiagnostik, welche jedoch bei Betriebsmitteln der -elektrischen
Energietechnik bislang kaum Anwendung findet. Ultraschall-Verfahren werden
bereits seit Mitte des 20. Jahrhunderts in verschiedenen Bereichen der Technik
erfolgreich verwendet. Wichtige Anwendungen betreffen beispielsweise die
Werkstoffpriifung fester Korper, die Diagnostik in der Medizin, das Echolot-
Verfahren in Gewiéssern sowie materialbearbeitende Verfahren wie das
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Ultraschall-Schweiflen oder -Reinigen [Deu97, Leh73]. In der Werkstoffpriifung
haben sich Ultraschall-Verfahren vor allem zur zerstérungsfreien Untersuchung
von Metallen oder Metallverbindungen, wie beispielsweise Schweilindhten,
etabliert [B1i96, Car96, Kra86, Leh73].

Eine Zustandsbewertung mittels Ultraschall bietet eine Reihe von Vorteilen:
Das Diagnoseverfahren ist nicht-destruktiv, so dass keine Schéadigung des zu
untersuchenden Priifobjekts erfolgt. Das Verfahren bietet zudem die Moglich-
keit einer Ortsauflosung, wodurch eine Bestimmung des Ortes und der Anzahl
von Inhomogenititen ermdglicht wird. Des Weiteren kann die Ultraschalldia-
gnostik bereits geringe Inhomogenititen hochaufldsend detektieren, wobei je-
doch eine starke Abhingigkeit vom untersuchten Material, von der Inhomogeni-
tdt und vom Priifverfahren vorliegt. Durch die Anwendung der Ultraschalldia-
gnostik erscheint insgesamt bei vergleichsweise geringem Investitionsbedarf
durch die Auswertung von Laufzeiten, Amplituden und Phasenlagen der Ultra-
schallsignale die Untersuchung eines breiten Spektrums von Inhomogenitéten
moglich.

1.2 Stand des Wissens

Die Ultraschalldiagnostik wird im Bereich der Energietechnik bislang nicht
standardméBig zur Zustandsbewertung von polymeren Isoliersystemen einge-
setzt, obwohl sie sich beispielsweise bei der Fehlstellendiagnostik von Keramik-
Isolatoren und zur Uberpriifung der Polyreaktionen bei dem Herstellungsprozess
von Kunststoffen bewéhrt hat [Kra86, Sta04, Top03].

In der Vergangenheit sind im Bereich der elektrischen Energietechnik zum
einen einige Forschungsarbeiten an harten Polymeren, wie Polyethylen und
Epoxidharze, durchgefiihrt worden [Auc90, Auc96, Mcg94, Smi03, Wat98].
Zum anderen wurde in der jiingeren Vergangenheit untersucht, inwieweit die
Ultraschalldiagnostik mit moderner Messtechnik auch zur Zustandsbewertung
von im Vergleich zu harten Polymeren hochddmpfenden -elastomeren
Isolierstoffen in Energiekabelsystemen Einsatz finden kann, wobei insbesondere
das Material Silikonkautschuk betrachtet wird [Cor03a]. Ein Schwerpunkt
dieser Forschungsarbeit lag auf der Untersuchung von volumenwirksamen
Einfliissen. Es konnte gezeigt werden, dass eine unvollstindige Vernetzung
eines  Silikonelastomers durch die verdnderte Schallgeschwindigkeit
nachweisbar ist. Bereiche inhomogener Vernetzung kdnnen durch einen héheren
Rauschpegel detektiert werden. Ebenfalls kann eine mechanische
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Beanspruchung, wie sie beispielsweise im Bereich der Kaltschrumpftechnik bei
Kabelmuffen auftritt, durch Verdnderungen der Schallgeschwindigkeit, welche
aus Anderungen des Elastizititsmoduls resultieren, nachgewiesen werden
[Cor02].

Ein zweiter Schwerpunkt lag auf der Analyse von, insbesondere kugelformigen,
singuldren Fehlstellen wie eingeschlossener Luftblasen. Es wurde gezeigt, dass
solche Inhomogenititen mittels Ultraschall automatisiert detektiert und lokali-
siert werden konnen, wobei das Aufldsungsvermogen in Silikon fiir relevante
Fehlstellengrofen (> 100 um) in relevanten Tiefen (< 30 mm) als ausreichend
angesehen wird. Zudem wird untersucht, welchen groenabhingigen, lichten
Abstand eine Inhomogenitdt von der Grenzfldche aufweisen muss, um noch
detektiert zu werden. Es wird eine Messmethode vorgestellt, mit der grofivolu-
mige Hochspannungsmuffen untersucht werden koénnen, wobei die Ergebnisse
zeigen, dass eine Anwendung der Ultraschalldiagnostik im Rahmen einer indus-
triellen Qualitdtskontrolle moglich ist [Cor04a, Wir06]. Die Integration der
Ultraschallpriifung in den Prozessablauf konnte nach dem in Abbildung 1-1
gezeigten Schema erfolgen [Cor06]:

Ultraschall- Elektrische

Produktion Priifung Betrieb

Priifung [EC 62067

o >
Optimierung

Abbildung 1-1: Integration der Ultraschallpriifung in den Prozessablauf

StandardmifBig wird jede Kabelmuffe nach der Produktion elektrisch getestet.
Nur die Betriebsmittel, die diese elektrischen Stiickpriifungen bestehen, werden
in Betrieb genommen. Die elektrischen Tests sind jedoch sowohl zeit- als auch
kostenintensiv. Ferner lassen sie aus den im Unterkapitel 1.1 genannten Griin-
den nur begrenzt eine Aussage liber die Fehlerart zu, so dass eine Riickkopplung
auf den Herstellungsprozess nur in begrenztem Malle moglich ist. Durch die
Zwischenschaltung einer Ultraschallpriifung zwischen die Produktion und der
elektrischen Priifung kdnnte zum einen erreicht werden, dass Muffenkdrper, bei
welchen bereits mittels Ultraschall Inhomogenititen diagnostiziert wurden,
nicht mehr aufwindig elektrisch getestet werden miissen, sondern direkt aussor-
tiert werden konnen. Zum anderen konnten aus dem Ergebnis der Ultraschall-
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priifung Riickschliisse hinsichtlich der Fehlerart getroffen werden, so dass eine
Optimierung des Produktionsprozesses moglich erscheint. Dieser Prozessablauf
lasst sich auf viele Betriebsmittel iibertragen. Je mehr Informationen hierbei
iiber die Inhomogenititen gefunden werden, umso mehr Vorteile kdnnen sich
sowohl bei der Prognose der elektrischen Eigenschaften als auch bei der Opti-
mierung des Herstellungsprozesses ergeben.

Werden Grenzflachen untersucht, kann sich die Bewertung neben der Diagnos-
tik von Fehlstellen an Grenzfldchen auf die Detektion von offenen Delaminatio-
nen beziehen. Wiinschenswert wére zudem die Ermittlung einer verminderten
Haftfestigkeit, da diese ein Vorstadium einer offenen Delamination darstellt
(vgl. Abschnitt 2.2.2) [Bau03].

Es wurden in der Vergangenheit einige Versuche durchgefiihrt, um die Qualitét
der Grenzfliche eines Materialverbundes, insbesondere die Haftfestigkeit, mit
einem zerstorungsfreien Ultraschall-Priifverfahren zu bestimmen, wobei vor-
nehmlich die Amplitude und Phasenlage von Ultraschallimpulsen ausgewertet
wurden [Alt63, Deu97, Kok04, Ric97, Rok93, Schi88]. Bislang ist es jedoch mit
herkdmmlichen Ultraschallverfahren nicht gelungen, eine gesicherte Aussage
iiber die Haftfestigkeit zu erlangen.

Ein Ansatz liegt in der Verwendung von nichtlinearem Ultraschall, welcher auf
der Erzeugung hoherer Harmonischer an der kritischen Grenzflache basiert
[FaB96, Pan94, Rot03]. Der Effekt beruht darauf, dass bei der Durchschallung
einer geklebten Grenzfliche eine monochromatische Ultraschallwelle auf Grund
der Nichtlinearitdt der Materialien in Abhéngigkeit von der Klebung Oberwellen
erzeugt, welche im Frequenzbereich ausgewertet werden konnen. Allerdings
leidet dieses Verfahren an praktischen und grundsitzlichen Einschrinkungen
[Net03].

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der Haftfestigkeit ist die photothermisch
modulierte Ultraschallreflexion, auch US-Lock-In-Thermografie genannt
[Bau03, Net03, Zwe00]. Hierbei wird neben einem Laser, welcher die Grenzfla-
che periodisch thermoelastisch anregt, ein breitbandiger Hochfrequenz-Priifkopf
verwendet, welcher kurze Ultraschallimpulse mit Frequenzen im Bereich von
10 MHz bis 100 MHz aussendet. Auf Grund der hohen akustischen und thermi-
schen Dampfung in den untersuchten Polymeren erscheint eine Anwendung
dieses Verfahrens wenig aussichtsreich.
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1.3 Ziel der Arbeit

Ein wesentliches Ziel der Arbeit ist es, die Leistungsfahigkeit der Ultraschall-
technik hinsichtlich der relevanten Einfliisse auf das Schiadigungspotenzial einer
Inhomogenitit in polymeren Isoliersystemen zu untersuchen und zu bewerten
sowie Verfahren fiir die Detektion und Evaluation der Inhomogenititen bereit-
zustellen. Um die industrielle Einsetzbarkeit zu gewéhrleisten, sollen die zu
entwickelnden Priifmethoden automatisierbar sein. Ferner sollen die Priifmetho-
den hinsichtlich der Abhéngigkeit von Parametern analysiert werden.

In Abschnitt 1.2 wird beschrieben, dass die Ultraschalldiagnostik im Ergebnis
eine Aussage liber den Zustand und die Qualitét des Isoliersystems geben sollte,
damit eine Prognose iiber dessen elektrische Eigenschaften ermoglicht wird. Fiir
eine Prognose kommt im Rahmen der Fehlstellendiagnostik neben der Detektion
und Lokalisation von Fehlstellen der Evaluation eine besondere Rolle zu. In den
vorangegangenen Studien wurde insbesondere die Detektierbarkeit von kugel-
formigen Fehlstellen untersucht. Weil in der Praxis auch faserféormige Fehlstel-
len wie Risse oder Treeingkanéle auftreten konnen, sollen die Untersuchungen
auf diese Fehlstellengeometrie ausgeweitet werden. Zudem soll die Auflosbar-
keit von Fehlstellenstrukturen ermittelt werden. Hinsichtlich einer Evaluation
von singuldren Fehlstellen in elastomeren Isolierstoffen sind bislang noch keine
detaillierten Untersuchungen durchgefiihrt worden. Aus diesem Grund ist zu
untersuchen, mit welchen Methoden eine Fehlstellenevaluation mdglich ist.
Diese Evaluation sollte im Ergebnis die Eigenschaften einer Fehlstelle liefern,
die einen Einfluss auf das Schiadigungspotenzial aufweisen. Somit sollen Mess-
und Auswertungsmethoden bereitgestellt werden, welche eine Bewertung der
detektierten Inhomogenititen hinsichtlich Grofle, Geometrie, Orientierung und
Material ermdglichen.

In Abschnitt 1.1 wird beschrieben, dass neben singulidren Inhomogenititen und
volumenwirksamen Einfliissen auch Inhomogenititen an Grenzflachen eine
Schidigungsform in Isoliersystemen darstellen konnen. Es soll untersucht wer-
den, inwieweit die Ultraschalldiagnostik zur Zustandbewertung von Grenzfla-
chen in polymeren Isoliersystemen eingesetzt werden kann. Hierbei steht neben
der Diagnostik von Fehlstellen an der Grenzfliache die Untersuchung von Ablo-
sungen des Materialverbunds im Vordergrund.
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2.1 Polymere Isolierstoffe

Die elektrische Isolierstofftechnik kennt eine Vielzahl von Isolierstoffen, welche
flir unterschiedliche Anwendungen zum Einsatz kommen und in fiinf Stoffgrup-
pen unterschieden werden konnen [Kiic05]: Gase (u.a. Luft, SFy), Isolierfliissig-
keiten (u.a. Mineral6l), anorganische Feststoffe (u.a. Keramik, Porzellan, Glas),
Faserstoffe (u.a. Papier, Pressspan) und hochpolymere Kunststoffe.

Kunststoffe werden gebildet durch Polyreaktionen aus der Verbindung von
Molekiilen mit niedrigem Molekulargewicht (Monomere) zu Molekiilen hohen
Molekulargewichts (Polymere) [Schw05a]. Bei der Polyreaktion werden die
Polymerisation, die Polykondensation und die Polyaddition unterschieden
[Bey86, Mic01]. Die Vernetzung bei diesen Bildungsreaktionen bestimmt die
Art des Kunststoffs. Kunststoffe lassen sich in drei Untergruppen teilen, ndm-
lich in Thermoplaste (u.a. PE, PVC), Duroplaste (u.a. Epoxidharz (EP), VPE)
und Elastomere (u.a. Silikonelastomere, EPDM) [Fra00]. Bei Thermoplasten
besteht nur eine eindimensionale kettenformige Vernetzung. Aus diesem Grund
kann der Stoff reversibel schmelzen und bei Abkiihlung erstarren [Joh04]. Du-
roplaste und Elastomere hingegen weisen eine mehrdimensionale raumnetzfor-
mige Vernetzung auf. Es ist kein reversibler Schmelzprozess moglich, da beim
Erhitzen die Verbindungen irreversibel zerstort werden. Elastomere unterschie-
den sich von Duroplasten dadurch, dass auf Grund von sehr weitmaschigen
Verbindungen ein gummielastischer Stoff entsteht, welcher sich bei &uflerer
Krafteinwirkung in Grenzen reversibel dehnen ldsst. Duroplaste hingegen sind
engmaschig aufgebaut, wodurch ein harter, sproder Stoff entsteht [Mic92].

Im Rahmen dieser Arbeit werden im Wesentlichen Silikonelastomere sowie
Verbundsysteme aus den Materialien Silikonelastomer, Epoxidharz und Metall
untersucht.
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2.1.1 Silikonelastomere

Arten von Silikonelastomeren

Vernetzter Silikonkautschuk (silicone rubber, SIR) weist als Grundgeriist Silizi-
um-Sauerstoffketten auf [Fra89]. Diese Polymersiloxanketten tragen an den
Siliziumatomen jeweils zwei organische Gruppen, die bei der Vulkanisation
raumlich vernetzen. Bei den in der Isolierstofftechnik verwendeten Silikonkau-
tschuken werden die Ketten vorzugsweise durch Methylgruppen (Polydimethyl-
siloxan) oder durch Methyl- und Vinylgruppen geséttigt [Bho88, LamO03,
Schwo05a].

In der elektrischen Energietechnik verwendete Silikonkautschuksysteme werden
nach der Vernetzungsreaktion und der Anzahl der beteiligten Komponenten
unterschieden [Jan99, Kin03a, Str97]:

e  RTV-I1-Silikone (raumtemperaturvernetzend):
0 kondensationsvernetzend (einkomponentig)
0 Vernetzungstemperatur: 10 - 125°C
e RTV-2-Silikone (raumtemperaturvernetzend):
0 additionsvernetzend (zweikomponentig)
0 Vernetzungstemperatur: 10 - 125°C
e HTV-Silikone (hochtemperaturvernetzend):
0 Tlberwiegend peroxidisch vernetzend (einkomponentig) oder
additionsvernetzend (zweikomponentig)
0 Vernetzungstemperatur: 110 - 300°C
o LSR-Silikone (liquid silicone rubber):
0 additionsvernetzend (zweikomponentig)
0 Vernetzungstemperatur: 110 - 200°C

Eigenschaften

Silikonelastomere weisen giinstige elektrische, mechanische und chemische
Eigenschaften auf, so dass sie als Werkstoff fiir Betriebsmittel der elektrischen
Energietechnik geeignet sind [Kin03a]. Die Eigenschaften sind fiir die unter-
schiedlichen Arten im Wesentlichen gleich, sie werden jedoch stark von Zusét-
zen und Fiillstoffen beeinflusst [Kiic05]. Silikonelastomere sind hitze- und kil-
tebestéindig, der Grofiteil der Eigenschaften éndert sich zudem iiber einen weiten
Temperaturbereich (-60°C - +180°C) nicht wesentlich [Has91, Str97]. Die elekt-
rischen Eigenschaften fiir ungefiillte Silikone sind in Tabelle 2-1 aufgefiihrt
[Bey86, Cor03a, Kin82, Kiic05].
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Leitfahigkeit Dielektrizitats- | Verlustfaktor Durchschlag-
O, zahl g, tan o feldstarke Ep

102 - 10" [S/m] 2,7-38 1-10[107] 15 - 24 [kV/mm)]

Tabelle 2-1: Elektrische Eigenschaften von Silikon

Silikonkautschuk ist alterungsbestindig, koronabestindig, lichtbogenfest,
kriechstromfest und bestindig gegen Ozon sowie UV-Strahlung [Han97,
Huh00, Kl1e98, Kiic05]. In Verbindung mit seiner intrinsischen hydrophoben
Eigenschaft, durch welche die Oberflache wasserabweisend wirkt und bei Kon-
takt mit Wasser nicht vollstindig benetzt, ist das Material fiir Freiluftanwendun-
gen geeignet [Bar03, Wu05]. Es ist schwer entflammbar und besitzt dariiber
hinaus den Vorteil, dass im Falle eines Aufbrechens der Ketten unter Energie-
anwendung keine elektrisch leitenden Ruf3- oder Kohlestoffe, sondern nur nicht
leitfahiges Siliziumdioxid zuriickbleibt [Bri75, Has91]. Auf Grund der Weitma-
schigkeit des Polymers besitzen Silikonelastomere eine Gas- und Feuchtigkeits-
durchléssigkeit [Kin82, Kiic05]. Das Gas-Permeations-Vermdgen ist vorteilhaft,
weil somit beispielsweise bei Aufschiebegarnituren wihrend der Montage ent-
standene Gaseinschliisse auf Grund des Anpressdrucks des Silikons durch das
Material herausgedriickt werden koénnen [LamO03]. Silikonelastomere kénnen
zudem durch Fiillstoffe (z.B. Rufipartikel) eine schwache elektrische Leitfdhig-
keit erhalten und somit als Feldsteuerelemente eingesetzt werden [Ste03b].

Die mechanischen Eigenschaften sind hinsichtlich einer Ultraschallpriifung von
besonderem Interesse. Ungefiillte Silikone haben eine Dichte py,; im Bereich
von 1 bis 1,5 g/cm* [Cor03a, Fra00]. Die Hérte (Shore A), welche nach der
DIN EN ISO 868 mittels eines Kegelstumpfs ermittelt wird, der mit einer defi-
nierten Kraft in die Probe gedriickt wird, liegt im Bereich von 15 bis 80 [Joh04].

Elastomere reagieren auf Grund ihrer Elastizitdt nachgiebig auf duflere mechani-
sche Spannungen. Bei einer einachsigen Dehnungsbelastung eines Werkstoffs
tritt in der Regel eine Querkontraktion bei gleichzeitiger Volumenédnderung auf.
Das Querkontraktionsverhéltnis u (Poisonnsche Zahl) gibt das Verhéltnis der
relativen Querkontraktion zur relativen Dehnung an [Vog99]. Wenn keine Vo-
lumenénderung auftritt, weist das Querkontraktionsverhaltnis den Maximalwert
von u=0,5 auf. Fir Elastomere liegt 4 zumeist im Bereich von 0,499 bis
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0,499999 und somit nur geringfiigig unter 0,5, so dass im Wesentlichen keine
Volumeninderung bei einer einachsigen Dehnungsbelastung auftritt [Bic93].

Der Elastizititsmodul E, [N/mm?] eines Materials ldsst sich in der Regel aus
dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm ablesen, in welchem fiir die nicht zum
Bruch des Materials fithrende relative Langenénderung die zugehorige notwen-
dige mechanische Spannung ¢ [N/mm?] aufgetragen ist. Die Kennlinien héngen
fiir Kunststoffe in hohem Mafe von der Zusammensetzung des Materials, der
Temperatur, der Priifgeschwindigkeit, der Priifzeit sowie der Priifkdrperform
und -grofe ab [Mic92]. Mittels der Kennlinie ldsst sich £ als Steigung im linea-
ren Bereich (Giiltigkeitsbereich des Hooke'schen Gesetzes) fiir kleine ¢ ablesen
[Jac05]. Bei Elastomeren ergibt sich allerdings nur in kleinen Teilbereichen ein
lineares Verhalten [SchwO05a]. Dies liegt im Kriechverhalten von Elastomeren
begriindet, welches die mit der Zeit fortschreitende und zum Teil irreversible
Dehnung bei gleichbleibender Spannungsbelastung beschreibt (Refardation)
[Nie91]. Der Kriechvorgang kann vereinfacht dadurch erklart werden, dass die
Makromolekiile auf Grund einer Losung der zwischenmolekularen Kréfte von-
einander abgleiten, so dass eine elastische Nachwirkung entsteht [Mic92]. Weil
die Dehnung teilweise elastisch und teilweise plastisch-viskos ist, wird das Ver-
halten des Elastomers auch als viskoelastisch bezeichnet [Goh03, Mic92].

Verarbeitung und Verwendungen

Es gibt verschiedene Verfahren, um die im Rahmen der elektrischen Energie-
technik verwendeten Silikonelastomere zu verarbeiten [Wac02]. Haufig ver-
wendete Verfahren sind das Gieflen, SpritzgieBen und Extrudieren. Die Art der
Verarbeitung hingt maBgeblich von der Art und Viskositit des Elastomers so-
wie von dem herzustellenden Bauteil ab, wobei die meisten Eigenschaften weit-
gehend unabhéngig vom Verarbeitungsverfahren sind [Kind03al].

Giefsen

Ein einfaches Herstellungsverfahren ist das GieB3en, welches insbesondere bei
RTV-2 und niedrigviskosen LSR-Kautschuken oder speziellen Arten (z.B. XLR,
Extra Liquid Rubber) zum Einsatz kommt. Beim Gielen werden die Kautschuk-
Grundkomponenten erst gemischt und anschlieend in die in der Regel nach
oben hin offene Form drucklos vergossen, in welcher das Silikon bei zumeist
niedrigen Temperaturen bis 120°C vulkanisiert [Wac02]. Im Bereich der Isolier-
technik wird das GieBverfahren beispielsweise bei der Herstellung von Lang-
stab- und Hohlisolatoren eingesetzt [Jan03, Kiic05].
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Spritzgiefsen

Das SpritzgieBverfahren ist eines der Standardverfahren zur Herstellung von
Formteilen fiir die Isoliertechnik (Abbildung 2-1). Es findet insbesondere bei
zweikomponentigen HTV- und LSR-Kautschuken Einsatz. Das Spritzgiefen
umfasst mehrere Verfahrensschritte [Lim89, MicO1, Joh04]: Zunichst werden
die beiden Komponenten in einem vorbereitenden Verfahrensschritt gemischt.
Anschliefend wird die Masse in einem Plastifizieraggregat in einer rotierenden
Schnecke erwdrmt und in eine homogenisierte, flieBfahige Masse iiberfiihrt.
Diese kann durch eine Diise unter hoher Geschwindigkeit und hohem Druck in
einen geschlossenen Werkzeughohlraum eingespritzt werden, bis ein festgeleg-
tes Druckniveau erreicht ist. Der Werkzeughohlraum wird durch eine Schliefs-
einheit gebildet und kann zum Entformen geodffnet werden. Die SchlieBeinheit
bringt ferner zumeist iiber eine Hydraulikeinheit die nétige Werkzeughaltekraft
auf. Vor dem Entformen verbleibt das Formteil eine definierte Zeit bei einer
Temperatur von 120°C bis 180°C im Werkzeughohlraum, damit das Material
vernetzen kann. Nach dem Entformen wird das abgekiihlte Formteil entgratet.
Die Vernetzungszeit kann je nach Bauteilvolumen bis hin zu mehreren Stunden
dauern.

Rohmaterial
SchlieBeinheit W r
Werkzeughohlraum
/
Y.
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Abbildung 2-1: SpritzgieBmaschine [aus Sti01]

Betriebsmitteln, die im SpritzgieBverfahren hergestellt werden, treten in vielfdl-
tiger Ausgestaltung auf, beispielsweise als Ableiter im Kéfigdesign (Abbildung
2-2) oder Muffenisolierkdrper im Mittel- und Hochspannungsbereich [Ame03,
Ste03a].
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&— Anschluss

-_-L" S Endarmatur

Zugstange
MO-Element
Silikonbeschirmung

Abbildung 2-2: Mittelspannungs-Uberspannungsableiter im Kéafigdesign [aus Stei03]

Im Bereich der Kabelgarnituren werden héufig Feldsteuerelemente und Elektro-
den aus geruBtem Silikon verwendet. Diese konnen zunéchst im SpritzgieBver-
fahren hergestellt werden, anschlieBend werden sie in die Fertigungsform des
Isolierkdrpers eingebracht, in welcher sie von dem ebenfalls im Spritzgussver-
fahren eingebrachten Isoliermaterial umstromt werden [Car03].

Extrusion

Die Extrusion umfasst das Fertigen eines endlos geformten Kunststoffstrangs
und wird u.a. bei der Fertigung von Kabeln aus Polyithylen standardmifBig im
Mittel- und Hochspannungsbereich eingesetzt (Dreifachextrusion) [Kiic05]. Im
Bereich der Silikonelastomere eignen sich auf Grund der hohen Viskositit ins-
besondere HTV-Silikone fiir die Extrusion. Hierbei wird ein in Abbildung 2-3
links dargestellter Extruder verwendet, der zumeist eine beheizbare Schnecke
enthilt, welche die Kunststoffformmasse fordert, unter Druck verdichtet, plasti-
fiziert und homogenisiert [Lim89, Schw05b]. Sie verldsst den Extruder an der
Werkzeugdiise, welche durch Querschnittsverdnderungen die gewiinschte
Formgebung leistet [Fra00]. Das Vulkanisieren erfolgt anschlieBend zum Bei-
spiel im Dampfrohr oder in Fliissigkeitsbadern [SchwO05b].

Extrudierte Silikonelastomere finden beispielsweise bei der Ummantelung von
GFK-Elementen (glasfaserverstdrkter Kunststoff), bei der kontinuierlichen Her-
stellung von Muffenisolierkdrpern im Mittelspannungsbereich oder bei Ver-
bundisolatoren mit spiralformig aufgebrachter Silikonhiille (Abbildung 2-3,
rechts) Anwendung [Jan03, Sta03, Wac02].
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Abbildung 2-3: links: Kabel-Extruder [aus Kuc05]; rechts: Spiralisolator [aus Jan03]

2.1.2 Verbundsysteme

Mit Verbundsystemen werden Systeme bezeichnet, die mindestens zwei Kom-
ponenten unterschiedlichen Materials enthalten und somit mindestens eine inne-
re Grenzflache aufweisen, welche stets eine potenzielle Schwachstelle des Iso-
liersystems darstellt (vgl. Abschnitt 2.2.2). Im Rahmen dieser Arbeit werden im
Wesentlichen vier Verbundsysteme betrachtet, die in der elektrischen Energie-
technik hiufig zum Einsatz kommen:

Silikonelastomer (schwach leitfahig) — Silikonelastomer (isolierend)
Epoxidharz — Metall

Silikonelastomer — Materialien auf Epoxidharzbasis
Silikonelastomer — Metall

Im Folgenden werden Besonderheiten bei der Herstellung dieser Verbundsys-
teme sowie deren Anwendungen in der elektrischen Isoliertechnik beschrieben.

Silikonelastomer (schwach leitfahig) — Silikonelastomer (isolierend)

Schwach leitfahige Silikonelastomere werden haufig als Feldsteuertrichter (De-
flektoren) verwendet, wobei die Leitfahigkeit des Silikonelastomers durch Ruf3-
stoffe erreicht werden kann. Die Herstellung kann in einem einstufigen (Mehr-
fachextrusion) oder in einem mehrstufigen Verfahren (Spritzgieverfahren)
erfolgen (vgl. Abschnitt 2.1.1) [Kur03].
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Epoxidharz — Metall

Dieser Materialverbund ist sehr haufig in der Isoliertechnik anzutreffen. Metalle
wie Aluminium und Kupfer bilden zumeist die elektrisch leitfahigen Elemente
eines Betriebsmittels und Epoxidharze verbindet als Isolierstoff gute elektrische
Eigenschaften mit mechanischer Stabilitdt sowie gutem Adhédsionsvermogen
[May88]. Epoxidharze werden zumeist als Gieffharze verwendet. Sie werden
aus einem Reaktionsharz und einem Hdrter hergestellt, deren Mischung eine
Polyadditionsvernetzung hervorruft. Es konnen weitere Bestandteile wie Fiill-
stoffe oder Beschleuniger hinzugemischt werden, welche die Eigenschaften
signifikant beeinflussen konnen [Bey86, Bit98]. Beispielsweise kann durch die
Zugabe von Mikrohohlkugeln ein leichtes, aber mechanisch stabiles Verbund-
system auf Epoxidharzbasis mit guten elektrischen Eigenschaften erreicht wer-
den [Tro05]. Nach dem Mischen der Komponenten wird die Masse in einer
Form vergossen, wobei die Metallelemente sich bereits in der Form befinden.
Der Verguss erfolgt zumeist unter Vakuum, um das Ausgasen des Materials zu
ermdglichen und somit die Gefahr von Lufteinschliissen zu verringern. Ein
besonderes Verfahren ist das Druck-Gelier-Verfahren, bei welchem die Masse
unter Druck in eine vorgewédrmte Form eingebracht wird [Kiic05]. Nach dem
Verguss steigt die Viskositdt der Masse an, bis zundchst ein Gelzustand und
abschliefend eine duroplastische Aushirtung erreicht ist [Jah69]. Bei der Hér-
tung wird auf Grund der exothermen Reaktion Wérme freigesetzt, ferner entsteht
ein chemischer Reaktionsschwund.

Betriebsmitteln der elektrischen Energietechnik, die den Materialverbund Epo-
xidharz-Metall aufweisen, treten in vielfaltiger Ausgestaltung auf, beispielswei-
se bei Motoren, Generatoren, Schaltern, Kabelgarnituren, Spulen und Gieharz-
transformatoren [Bey83, Pes98, Str99].

Silikonelastomer — Materialien auf Epoxidharzbasis

Ein weiterer wichtiger Materialverbund ist der Verbund zwischen Silikone-
lastomeren und Epoxidharzen bzw. Materialen auf Epoxidharzbasis, insbeson-
dere glasfaserverstirktem Kunststoff. Faserverstiarkte Werkstoffe weisen neben
der Beibehaltung der guten elektrischen Eigenschaften eine sehr hohe mechani-
sche Stabilitdt bei geringem Gewicht auf [Bey83, Mic90]. Die Fasern werden
als Faserbiindel (Roving), Gewebe oder Matten in die Epoxidharzmatrix einge-
bracht [Schw05b]. Die stab- oder rohrformigen faserverstirkten Elemente wei-
sen zumeist eine duBlere Randschicht aus reinem Epoxidharz auf, so dass nur
dieses die makroskopische Grenzfliche zum aufzubringenden Silikonelastomer
bildet [Hom95].
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Problematisch ist, dass Silikon eine geringe Adhédsionsneigung auf Epoxidhar-
zen zeigt [Hom95]. Aus diesem Grund muss das ausgehértete Harz vor dem
Aufbringen des Silikonelastomers vorbehandelt werden [Kur03]. Es werden
Silan-Haftvermittler oder Primer verwendet, welche diinn auf die durch
Schlichten, Reinigung und Entfettung vorbehandelte Epoxidharzoberfliche
durch Tauchen, Aufpinseln oder Sprithen aufgetragen und anschliefend einge-
brannt werden [Ana00]. Die Funktion von Silan-Haftvermittlern, die aus Mole-
kiilen mit zwei unterschiedlich aktivierbaren Molekiilzweigen aufgebaut sind,
besteht darin, dass die eine Seite des Molekiils mit den Molekiilen auf der Harz-
oberflédche zu einer festen Verbindung und die andere Seite mit den Silikone-
lastomer-Molekiilen reagiert, so dass eine dauerhafte und hydrolysefeste chemi-
sche Verbindung hergestellt wird [Kiic05, Tom90]. Insofern muss der Haftver-
mittler auf die jeweils verwendeten Komponenten abgestimmt sein [Ana00].

In der Isoliertechnik wird der Materialverbund zumeist derart verwendet, dass
das GFK-Werkstoff die Funktion eines mechanischen Trigerelements und das
Silikonelement die Funktion einer Ummantelung zum Schutz gegen &uflere
Einfliisse und zur Verldangerung des Kriechwegs iibernimmt. Solche Anordnun-
gen konnen beispielsweise bei Verbundisolatoren (Abbildung 2-4), die grofle
Zugkrifte aufnehmen miissen, oder als Kifig bei Uberspannungsableitern (vgl.
Abbildung 2-2) gefunden werden [Gor99, Loo88].

Haftvermittler

Silikon-
Elastomer GFK-Stab

Abbildung 2-4: Verbundisolator

Weitere Anwendungen ergeben sich durch die Elastizitdt des Silikonelastomers.
So koénnen beispielsweise die im Untermal} gefertigten Schirme eines Verbund-
isolators im geweiteten Zustand auf den GFK-Stab aufgeschoben werden, so



16 Grundlagen der Isolierstofftechnik

dass die Haftfestigkeit durch den Anpressdruck unterstiitzt wird [Kiic05]. Zum
anderen kann das Silikonelastomer unter Druck gegen das Harz gepresst wer-
den. Dies wird beispielsweise in Kabelendverschliissen oder Komponentenmuf-
fen (Abbildung 2-5) verwendet, bei denen ein Feldsteuerkonus, welcher aus
einem elastomeren Isolierkorper mit einem integrierten Deflektor besteht, mit
Hilfe von Federn in den GieBharzisolator hineingepresst wird, wobei wahrend
der Komponentenherstellung auf Formentreue und Oberflichengiite geachtet
werden muss [Ame03, Kau05, Pes98].

1 Druckplatte

2 Spannfedern

3 leitf. Deflektor

4 elast. Steuerelement
5 VPE-Ader

6 Leiterverbindung

7 innere Steuerelektrode
8 GieBharzisolator

Abbildung 2-5: Kabel-Verbindungsmuffe in Komponentenbauweise [aus Pes98]

Silikonelastomer — Metall

Bei der Herstellung des Verbunds zwischen Silikonelastomer und Metall beste-
hen prinzipiell dhnliche Schwierigkeiten wie bei dem Verbund aus Silikone-
lastomer und Epoxidharz [HomO05]. Aus diesem Grund muss auch hier ein Haft-
vermittler fiir die vorbehandelte Metalloberfliche verwendet werden [Ana0o0,
Bro89, Mro97]. In der Praxis tritt diese Grenzflache beispielsweise bei der Um-
hiillung der Elektroden von Verbundisolatoren (vgl. Abbildung 2-4), im Arma-
turenbereich oder bei der Umhiillung der Metalloxidscheiben von Uberspan-
nungsableitern auf (vgl. Abbildung 2-2).

2.2 Analyse mdglicher Fehlerformen und deren Sché-
digungspotenzial

Die vorgestellten Werkstoffe und Betriebsmittel miissen eine gute Verarbei-
tungsqualitdt aufweisen, damit sie die hohen elektrischen Anforderungen im
Betrieb erfiillen. Kleine Fehler in Isoliersystemen konnen zum Versagen der
Isolierfahigkeit und somit zum Ausfall des gesamten Betriebsmittels fiihren.
Aus diesem Grund kommt der Diagnostik von Isoliersystemen eine besondere
Bedeutung zu.
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Es konnen in Isoliersystemen drei Fehlerarten voneinander unterschieden wer-
den: Fehlstellen im Isolierstoff-Volumen, Inhomogenitéiten an Grenzflachen und
volumenwirksame Einfliisse. Unter volumenwirksamen Einfliissen werden Feh-
lerformen zusammengefasst, welche das Material als solches aufweist. Beispiele
hierfiir ist eine wiahrend der Herstellung entstehende fehlerhafte inhomogene
Vernetzung oder eine durch mechanische Belastung oder Alterung verursachte
Versprodung. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Fehlerform nicht untersucht,
es kann jedoch auf vorangegangene Studien verwiesen werden [Cor03a]. Die
Kenntnis des Schadigungspotenzials einer Fehlerform ist wichtig, um iiberprii-
fen zu konnen, ob die Diagnostik alle relevanten Informationen erfassen kann,
um eine detaillierte Bewertung des Zustands des Isoliersystems bereitstellen zu
konnen.

2.2.1 Singuléare Fehlstellen im Isolierstoff-Volumen

In polymeren Isolierstoffen konnen unterschiedliche Arten von singuldren Fehl-
stellen auftreten, beispielsweise Luft- und Fremdstoffeinschliisse oder Risse.
Diese Fehlerformen haben unterschiedliche Ursachen, welche im Folgenden
beschrieben werden. Sie haben gemein, dass sie Schwachstellen des Isoliersys-
tems darstellen und Schadigungen hervorrufen konnen, welche im Gegensatz zu
fliissigen oder gasformigen Isolierstoffen bei Feststoffen in der Regel irreversi-
bel sind. Das Schiadigungspotenzial dieser Fehlerformen fiihrt dazu, dass eine
hohe Fertigungsqualitdt der Betriebsmittel erreicht werden muss, um die Isolati-
onsfahigkeit wihrend der gesamten Lebensdauer des Betriebsmittels zu gewéhr-
leisten.

Lufteinschlisse

Entstehung

Gaseinschliisse stellen in polymeren Isolierstoffen eine hdufig anzutreffende
Fehlerform dar. Sie konnen wihrend der Formfiillung entstehen, wobei prinzi-
piell gilt, dass die Formfiillung groBvolumiger Teile fehleranfilliger ist
[Mro97]. In der Anfangsphase des Einspritzvorgangs liegt eine turbulente Stro-
mung vor, welche umso ausgeprégter ist, je kleiner der Durchmesser der Diise
und je geringer die Viskositdt des Materials ist. Lufteinschliisse konnen auf
Grund der turbulenten Stromung des mit groem Druck eingespritzten Materials
entstehen oder durch fehlerhafte Vernetzungstemperaturprofile verursacht wer-
den [Mro97, Ku03]. Fehlerhafte Einspritzdriicke fiihren zu einer meist aufgeris-
senen und zerkliifteten FlieBfront [StiO1]. Wiahrend zu niedrige Driicke dazu
fiihren, dass das Material nicht porenfrei verdichtet ist, senken zu hohe Driicke
die Viskositit, wodurch das Material in kleinste Spalte flieBen kann und es zu
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Gratbildungen kommt [JohO4]. In jedem Fall muss eine in Abbildung 2-6 dar-
gestellte Freistrahlbildung vermieden werden, bei welcher der Strahl pords und
aufgebrochen ist [Lim8&9].

il
Kunststoff”

Abbildung 2-6: Freistrahlbildung [aus Sti01]

Verbesserungen werden erreicht, wenn die Form vor dem Einfiillen evakuiert
wird oder wenn ein nichtlineares Einspritzgeschwindigkeitsprofil verwendet
wird [Mro97, Sti01]. Gaseinschliisse konnen bei Polymeren ferner auf Grund
von chemischen Nebenreaktionen (Reaktionsgase) oder durch Materialzerset-
zung wegen lokaler Uberhitzung entstehen [Joh04, Sti01]. Bei der Verarbeitung
von Elastomeren kommt erschwerend hinzu, dass die Aufbereitung der Massen
auf Grund der Zusatzstoffe bis zur Verarbeitung reicht und somit nur schwer
reproduzierbar ist, woraus Chargenschwankungen resultieren [Sti01]. In Abbil-
dung 2-7 sind Lufteinschliisse in einem aufgeschnittenen, im Labor hergestell-
ten Priifkorper aus Silikonelastomer dargestellt.

850 pm

670 pm

Abbildung 2-7: Lufteinschlisse in SIR

Schédigungspotenzial

Uber den Einfluss von Hohlrdumen in Polymeren auf die elektrische Festigkeit
von Isolierstoffen gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen [Ben66, Kur93,
Schr85]. In Lufteinschliissen, welche eine niedrigere Dielektrizitdtszahl
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aufweisen als polymere Isolierstoffe, liegt auf Grund des Effekts der
Feldverdringung in der Regel ein hoheres elektrisches Feld und somit eine
hohere Beanspruchung vor, als in dem umgebenden Isoliermaterial. Fiir
kugelférmige Hohlrdume ergibt sich die Feldstirke im Inneren der Kugel nach
der Gleichung [Kiic05]:

-E e 1)

i o (gl + 2 8[1)
mit:
E,.  &uBeres homogenes Feld
&;: Dielektrizitdtszahl innerhalb der Kugel
&,: Dielektrizititszahl auBerhalb der Kugel

Aus der Gleichung geht hervor, dass im Fall eines Lufteinschlusses (g;=1) in
einem Silikonelastomer (g, = 3) der Faktor der Feldstirkeliberhohung mit dem
Wert von 1,29 verhédltnisméBig niedrig ist. Weil allerdings die elektrische Fes-
tigkeit in Luft (Durchschlagfeldstirke: £,~ 30 kV/cm) geringer ist als in Siliko-
nelastomeren (vgl. Tabelle 2-1), kann es zum Einsatz von Teilentladungen (TE)
kommen. Teilentladungen sind Vorentladungen, die nicht direkt zum Durch-
schlag fiihren (Abbildung 2-8).

innere TE Durchschlag
feste Isolation
E 3> (-
L - I 1T

Abbildung 2-8: TE und Durchschlag [nach Kiic05]

Dauerhafte TE zerstoren lokal irreversibel das Polymer durch die Ausbildung
von schwach leitfahigen TE-Kanélen (Electrical Treeing), welche die elektri-
sche Festigkeit solange reduzieren, bis ein Durchschlag der gesamten Isolations-
strecke auftritt.
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2 mm

Abbildung 2-9: Electrical Treeing in SIR

Teilentladungsmessungen in Silikon-Priifkérpern zeigen, dass Teilentladungen
eine hohe destruktive Wirkung auf das Material haben, so dass eine oberhalb der
Einsetzspannung einmal geziindete Entladung innerhalb relativ kurzer Zeit zum
Durchschlag fiihren kann. Aus diesem Grund ist die Veréstelung des Electrical
Trees eher gering (vgl. Abbildung 2-9).

Zahlreiche Studien haben sich mit den Einfliissen des Hohlraums auf das Teil-
entladungsverhalten beschéftigt. Es ist festzuhalten, dass bei gleicher Lage im
umgebenden elektrischen Feld insbesondere die Grofse, Geometrie und Orien-
tierung der Fehlstelle eine Relevanz aufweisen.

Grofie

Prinzipiell gilt, dass groBere Fehlstellen ein intensiveres Teilentladungsverhal-
ten und eine niedrigere Einsatzspannung U,,;, verursachen [Bur03, Fis78, Kur93,
Kiib78]. Abbildung 2-10 zeigt im Vergleich den Einfluss von sphérischen Kavi-
titen in Polymeren auf die scheinbare Ladung. Der im Diagramm dargestellte
kubische Anstieg der gemessenen Ladung mit dem Kugeldurchmesser wird auf
ein quadratisches Anwachsen der Kapazititsflichen und eine lineare Zunahme
der Ziindspannung zuriickgefiihrt [Kiib78].
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« Kurrat (s = 3 mm, 12 kV < Uein < 10 kV, Luft, PE) | |
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Abbildung 2-10: Einfluss des Durchmessers von sphérischen Lufteinschliissen in PE und EP
bei einer Schlagweite s von 3 mm bzw. 5 mm auf die scheinbare Ladung [aus Bur03]

Geometrie und Orientierung

Durch optische Untersuchungen konnte belegt werden, dass die Orientierung
und die Geometrie einer gasférmigen Fehlstelle einen wesentlichen Einfluss auf
die Wechselwirkung von Teilentladung und Isolierstoff hat [Eng98]. Abbildung
2-11 zeigt das Teilentladungsverhalten von Fehlstellen in Abhéngigkeit von der
Geometrie und Orientierung, wobei vorausgesetzt wird, dass zwei unterschiedli-
che Teilentladungsmechanismen (Gasentladungen und Oberflichenentladun-
gen / Gleitentladungen) auftreten.

Isolierstoff

el ()

ﬁ Oberflachenentladung < Ort maximaler Schadigung

ﬁ Gasentladung

Abbildung 2-11: Teilentladungsmechanismen in Feststoffen [nach Eng98]
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Die Abbildung 2-11 verdeutlicht, dass in ldnglichen Fehlstellen, welche quer
zum elektrischen Feld orientiert sind, andere Schédigungsmechanismen als in
parallel zum Feld ausgerichteten Hohlrdumen wirken. So kdénnen bei ersterer
Ausgestaltung zugleich Gasentladungen und Gleitentladungen auftreten, welche
ihre schidigende Energie direkt an das Dielektrikum iibertragen [Eng98]. Das
Schidigungspotenzial erhoht sich zudem mit Abnahme des Verhéltnisses von
vertikaler, zum elektrischen Feld parallel ausgerichteter Halbachse zur horizon-
talen Halbachse, gleichzeitig steigt die Einsatzfeldstarke [Fis78, Yas67]. Einen
Einfluss hat ferner die Oberflichenbeschaffenheit des Hohlraums, wobei in
Silikonelastomeren in vorteilhafter Weise zumeist glattwandige Lufteinschliisse
auftreten (vgl. Abbildung 2-7).

Mittels der Teilentladungsdiagnostik konnen Fehlstellen im Isolierstoff durch
die phasenaufgeloste Messung der scheinbaren Ladung sowie der Einsetzspan-
nung nachgewiesen werden, wobei mit einer hochsensiblen Messtechnik kleins-
te elektrische Umladevorgénge wihrend der TE detektiert werden. Der unmit-
telbare Riickschluss aus den Messergebnissen auf den physikalischen Fehler und
den Fehlerort im Isoliermaterial ist allerdings nicht gegeben, weil die Teilentla-
dungsmesstechnik nur eine integrale Zustandsbewertung liefert [Ko6n93,
Kiic05].

Fremdstoffeinschlisse

Entstehung

Wihrend der Herstellung konnen Feststoffeinschliisse in das Isolierstoffvolu-
men gelangen. Die Fremdstoffe konnen durch Umgebungs- oder Formver-
schmutzungen in das Isoliermaterial gelangen. Umgebungs-Verschmutzungen
konnen durch eine staubfreie Reinraumtechnik vermieden werden [JohO4].
Formverschmutzungen kdnnen dadurch entstehen, dass beim Entformen Riick-
stinde des Materials auf der Werkzeugoberfliche verbleiben [Hof99, MenS83].
Diese konnen beim folgenden Fiillvorgang durch den hohen Einfiilldruck von
den Winden gelost werden. Bei mehrkomponentigen Isoliersystemen konnen
Fremdstoffe ferner durch verschmutzte Oberflichen von den in die Form einge-
legten Elementen in den Isolierstoff eingebracht werden.

Schédigungspotenzial

Kritisch sind insbesondere elektrisch leitfahige Einschliisse wie Metallspéne
oder Partikel von leitfdhigen Polymeren mit geringer dielektrischer Festigkeit,
wobei letztere auf Grund der verminderten Leitfdhigkeit in der Regel ein
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geringeres Schiadigungspotenzial als Metallpartikel aufweisen. Leitfahige
Fremdteilchen fithren zu lokalen Feldiiberhbhungen sowie zu Spriingen der
Dielektrizititszahl [Bur03]. Bei kugelformigen leitfihigen Fehlstellen tritt im
Homogenfeld eine lokale Feldstirkeiiberhohung bereits um den Faktor 3 ein
[Kiic05]. Weicht die Fehlstelle von der Kugelform ab, kann dieser Wert noch
erheblich ansteigen, wodurch eine enorme lokale elektrische Beanspruchung des
Isoliermaterials auftritt. Aus diesem Grund sind leitfdhige Fremdstoff-
einschliisse in Isolierstoffen unbedingt zu vermeiden. Abbildung 2-12 links
zeigt einen leitfahigen Partikel einer Leitschicht in EPDM (Ethylen-Propylen-
Dien-Monomer).

In Polymeren kdnnen Verunreinigungen (Keime) zudem bei Vorliegen von
Feuchtigkeit durch eine fortschreitende Kettenaufspaltung des Polymers zu
ECT-Durchschligen (electro-chemical-tree) fithren [Schne93].

Nicht elektrisch leitfahige polymere Fremdstoffe haben in der Regel ein deutlich
geringeres Schidigungspotenzial als leitfdhige Einschliisse. Es konnen aller-
dings Probleme auftreten, wenn das Fremdmaterial deutlich schlechtere elektri-
sche Eigenschaften wie eine geringere elektrische Festigkeit aufweist, insbeson-
dere bei Fehlern, welche aus einem lokal schlecht vernetzten Bereich oder von
lokalen Uberhitzungen (Brennern) stammen. Bei groBeren dielektrischen Parti-
keln mit einer hoheren Dielektrizitétszahl tritt zudem der Effekt der Feldver-
drangung ins Volumen hinein auf, welcher zu Feldstirkeiiberhdhungen im Iso-
liermaterial fiihrt [Kiic05]. Abbildung 2-12 rechts zeigt einen Kunststoffpartikel
in Silikon.

— —
200 pm 200 pm

Abbildung 2-12: Fremdeinschliisse in EPDM (links) und SIR (rechts)
Neben dem bereits dargestellten Schiddigungspotenzial tritt bei Einschliissen im

Isolierstoff durch das Fremdmaterial eine neue Grenzschicht mit den in Ab-
schnitt 2.2.2 dargestellten Problemen auf.
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Spalten und Risse

Entstehung

Risse treten naturgemédl selten in Elastomeren, sondern eher in Harzen oder
GFK-Materialien auf, weil diese Materialien auf Grund ihrer Bruchzahigkeit bei
auftretenden Spannungen Rissbildung neigen [Bit98, Wal03]. Mikrorisse kon-
nen jedoch auch in Silikonelastomeren entstehen, wenn diese beispielsweise
durch eine starke Dehnung zwecks Erhohung des Anpressdrucks iiberméBig
mechanisch beansprucht werden (vgl. Abschnitt 2.1.2) [Oes97]. Zudem koénnen
Schnittschadigungen wiéhrend der Montage von Betriebsmitteln auftreten
[Cor03b, Schne93].

Schédigungspotenzial

Spalten und Risse weisen ein groBeres Schiadigungspotenzial auf, wenn sie pa-
rallel zum elektrischen Feld orientiert sind, weil ein Teil der Isolationsstrecke
durch eine Grenzfliche sehr geringer elektrischer Festigkeit mit tangentialer
Beanspruchung iiberbriickt wird (vgl. Abbildung 2-11) [Kiic05]. Spalten und
Risse, welche quer zum elektrischen Feld orientiert sind, erfahren den Effekt der
Feldverdringung und neigen deshalb zu einem Teilentladungsverhalten, wel-
ches einen Erosionsdurchschlag hervorrufen kann.

2.2.2 Inhomogenitaten an inneren Grenzflachen

Grenzflachen werden unterschieden in innere und duflere sowie makroskopische
und mikroskopische Grenzflachen [Schii99]. Als duBlere Grenzflichen werden
solche Grenzflichen bezeichnet, welche einen Ubergang zur Umgebung darstel-
len. Diese Grenzflichen konnen sowohl mit elektrischen als auch mit optischen
Methoden untersucht werden und werden deswegen im Rahmen dieser Arbeit
nicht behandelt. Makroskopische innere Grenzflachen treten beispielsweise bei
einer Schichtung von Isolierungen oder bei Ubergiingen von einer Elektrode zur
Isolierung auf [Schu99]. Mikroskopische innere Grenzflichen werden z.B. bei
faserverstirkten Verbundstoffen vom Ubergang einer Faser zum Matrixmaterial
gebildet [Ger05, Sei99]. Solche Uberginge sind jedoch deutlich kleiner als die
Wellenldngen der verwendeten Ultraschall-Impulse (vgl. Abschnitt 4.3.1), wes-
wegen sie im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden.

Im Folgenden werden die Entstehung und das Schédigungspotenzial von Inho-
mogenititen an makroskopischen inneren Grenzflachen beschrieben. Es lassen
sich im Wesentlichen zwei Arten von Inhomogenititen unterscheiden, ndmlich
Fehlstellen wie Protrusionen oder Lufteinschliisse an einer Grenzfliche und
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Delaminationen (Ablosungen) zwischen den die Grenzflachen bildenden Kom-
ponenten.

Fehlstellen an Grenzflachen

Fehlstellen an Grenzflichen kdnnen durch das Vorhandensein eines Fremdstof-
fes, insbesondere eines Gases, oder durch eine Materialunregelméfigkeit einer
Grenzschicht gebildet werden. Das Schéadigungspotenzial unterliegt dhnlichen
Betrachtungen wie im Isolierstoffvolumen liegende Fehlstellen.

Gaseinschliisse

Die Entstehung von Gaseinschliissen in elastomeren Isolierstoffen wird in Ab-
schnitt 2.2.1 beschrieben. Haufig finden sich solche Gaseinschliisse an Grenz-
flachen, beispielsweise wenn die Luft wihrend des Vernetzungsvorgangs auf-
steigt und an Grenzfliachen anschldgt oder weil wiahrend des Einspritzvorgangs
durch ein fehlerhaftes FlieBverhalten Gaseinschliisse an Grenzflachen gebildet
werden.

Das Schidigungspotenzial von Lufteinschlissen mit Hochspannungs-
Elektrodenkontakt ist im Regelfall groBer als bei einem Lufteinschluss gleicher
GroBe im Isolierstoffvolumen, weil in diesem Fall Ladungstrager direkt von der
Elektrodenoberflache in den Lufteinschluss emittiert werden kénnen, wodurch
ein Durchschlag begiinstigt wird.

Protrusionen

Unebenheiten der Oberfliche eines Materials an der Grenzfliche konnen zu
deutlichen Feldstarkeiiberhohungen fiihren. Sie weisen in jedem Fall ein Scha-
digungspotenzial auf, wenn das betreffende Material elektrisch leitfahig ist. In
Kabeln kdnnen zum Beispiel Protrusionen an der inneren oder &ufleren Leit-
schicht auftreten [Schu99, Wos05]. Durch diese nur schwer mit elektrischen
Verfahren zu detektierenden Fehler an den Elektroden tritt begiinstigt durch die
Entstehung von Raumladungen eine deutliche lokale Feldiiberh6hung auf, so
dass bereits Entladungen bei solchen Spannungen auftreten koénnen, bei denen
die Betriebsfeldstirke keine Entladungen erwarten lieBBe [Kiic05].

Delaminationen

Der Begriff Delamination wird fiir Ablosungen verwendet, welche auf Grund
einer mangelnden Haftfestigkeit der Materialkomponenten entstanden sind.
Solche Delaminationen sind bei dem Verbund Epoxidharz-Metall von anderer
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Natur als bei dem Verbund SIR-Epoxidharz/Metall. Sie werden deshalb getrennt
voneinander betrachtet.

Grenzfliche Epoxidharz-Metall

Bei der Verarbeitung des Verbundes Epoxidharz-Metall und im Betrieb der
diesen Verbund enthaltenen Betriebsmittel sind innere mechanische Spannun-
gen unvermeidlich [Bit98]. Dabei werden Spannungen, welche auf Grund eines
Reaktionsvolumenschwunds wihrend der Hartung des Harzes auftreten, von
thermomechanischen Spannungen unterschieden, welche wihrend des Betriebes
auftreten (vgl. Abschnitt 2.1.2). Der Reaktionsvolumenschwund bei der Hartung
kann bei Reinharzen bis zu 3 % betragen, durch die Zugabe von Fiillstoffen
kann dieser Wert auf bis zu 0,5 % gesenkt werden [Kin82]. Thermomechanische
Spannungen treten immer dann in Erscheinung, wenn sich die Ausdehnungsko-
effizienten der verwendeten Materialien unterscheiden [May88]. Reine Epoxid-
harze haben hierbei im Vergleich zu Metallen deutlich hohere Ausdehnungsko-
effizienten. Fiillstoffe sowie die geeignete Wahl des Metalls, beispielsweise die
Verwendung von Aluminium statt Kupfer, kdnnen diese Differenz zwar redu-
zieren, jedoch nicht ausschlieBen [Bey83]. Die durch die Forménderungskréfte
entstandenen inneren Spannungen kdnnen zu Ablosungen fiihren, bei denen eine
diinne, zumeist parallel zur Grenzflidche verlaufende Gasschicht eingeschlossen
wird.

Durch das Vorhandensein einer Gasschicht kann zum einen unmittelbar die
elektrische Festigkeit reduziert werden (vgl. Abschnitt 2.2.1). Zum anderen
konnen Ablosungen in Epoxidharz wihrend des Betriebs ortlich wachsen. Dies
ist besonders kritisch, wenn die Abldsung zu Beginn in einem Bereich mit einer
nur geringen elektrischen Feldbelastung — im ungiinstigsten Fall sogar im feld-
freien Raum — vorliegt, so dass die Detektion mit elektrischen Priifverfahren
unmittelbar nach der Herstellung erschwert bzw. unmdoglich ist. Wahrend des
Betriebs kann eine solche Ablosung in Bereiche hereinwachsen, in welchen eine
deutliche hohere Feldbelastung vorliegt, so dass in diesem Fall die notwendige
elektrische Festigkeit eventuell nicht mehr gegeben ist.

Grenzfliche SIR-Epoxidharz/Metall

In Abschnitt 2.1.2 wird beschrieben, dass Silikonelastomere nur eine geringe
Neigung zeigen, auf Materialien wie Epoxidharz bzw. GFK oder Metallen zu
haften. Aus diesem Grund werden auf die Grenzfliche abgestimmte Haftver-
mittler (Primer) zur Verbesserung der Adhésion verwendet. Es konnen jedoch
wihrend der Herstellung Haftungsfehler auftreten, beispielsweise verursacht
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durch unzureichende Reinigung der Grenzfliche, durch fehlenden oder unvoll-
standig aufgebrachten Primer oder durch falsche Temperaturprofile wihrend des
Vernetzungsprozesses [Gor99, Kur03].

Eine schlechte Haftfestigkeit stellt fiir die Grenzschicht SIR-Epoxidharz in e-
lektrischer Hinsicht keine unmittelbare Schadigung dar. Untersuchungen haben
sogar gezeigt, dass Grenzfldchen, welche ohne Haftvermittler hergestellt wur-
den, eine hohere Durchschlagfestigkeit aufweisen als entsprechend mit einer
Grundierung vorbehandelte Grenzflachen, solange keine Delaminationen vor-
liegen [Hom95]. Diese konnen jedoch im Falle mangelnder Haftfestigkeit insbe-
sondere durch thermische oder mechanische Belastungen auftreten. Eine so
entstandene offene Ablosungen kann zum einen zu einer signifikanten Abnahme
der dielektrischen Festigkeit der Grenzflidche bereits bei Vorhandensein einer
Luftschicht einer Schichtdicke von weniger als 50 um fiihren [Tak05]. In un-
giinstigen Fillen kann durch unzureichende Haftung ein Durchschlag entlang
dieser inneren Grenzschicht erfolgen [Sek04]. Zum anderen kann sich bei man-
gelhafter Haftfestigkeit insbesondere bei Freiluftisolierungen Feuchtigkeit an
der Grenzfliche ansammeln, welche auf Grund des Quellvermdgens durch das
Silikon diffundiert [Hom95, M6h05]. Durch Feuchtigkeit an der Grenzfliche
wird ein Hydrolyseprozess in Gang gesetzt, welcher zu Delaminationen fithren
oder vorhandene Delaminationen vergroBern kann [Kiic05]. Wechselwirkungen
des Wassers mit dem Verbundsystem konnen zudem eine stark erhdhte Leitfa-
higkeit und ausgeprigte Grenzflichenpolarisation bewirken, welche zu erhdhten
dielektrischen Verlusten bis hin zur Gefahr eines Wiarmedurchschlags fiihren
[Kin03b]. Bei Verbundisolatoren begegnet man diesen Problemen durch eine
ausreichende Schichtdicke der Schirmbhiille, durch eine gute Abdichtung zwi-
schen dem GFK-Element, der Schirmhiille und den Metallarmaturen sowie
durch die Verwendung einer hydrolysebestindigen Harzmatrix und eines hydro-
lysebestindigen Haftvermittlers in Verbindung mit séurefesten Glasfasern
[Hom95, Kuh97].

Ahnliche Problemstellungen ergeben sich bei der Betrachtung der Grenzfliche
SIR-Metall [Hom95]. Im Bereich von Freiluft-Verbundisolatoren kann bei-
spielsweise durch eine mangelnde Haftfestigkeit zwischen Silikonhiille und
Metallarmatur Feuchtigkeit von den Enden des Isolators her eindringen und
durch Unterwanderung der Schirmhiille die Grenzfliche wie oben geschildert
beeinflussen [Gor99, Hom95].
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Auch bei aufgeschobenen Silikonelementen, welche nur durch den Anpress-
druck mit dem Epoxidharz bzw. Metall verbunden sind, darf aus den oben be-
schriebenen Griinden keine Gasschicht zwischen den Materialkomponenten
vorliegen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Bei solchen Grenzflachen sind insbesondere
der Anpressdruck und die Rauheit der Kontaktflichen von Bedeutung [Kau05,
Oes97]. Durch hohe Anpressdriicke und begiinstigt durch das Gasdurchléssig-
keitsvermogen des Silikonelastomers kann erreicht werden, dass bei der Monta-
ge hereingebrachte Luftschichten entweichen [Bér05]. Ferner kann durch das
Aufbringen eines geeigneten Gleitmittels (z.B. Silikonpaste) die Gefahr von
Lufteinschliissen verringert werden, jedoch zeigt sich, dass insbesondere bei
rauer Substratoberfliche das Silikon nur vermindert in der Lage ist, grofle Pro-
filunterschiede auszugleichen und Luftschichten aus der Grenzflache zu driicken
[Oes97].



3 Grundlagen der Ultraschalldiagnostik

Die Ultraschalldiagnostik ist ein bewéhrtes Mittel der zerstérungsfreien Materi-
alpriifung. Sie eignet sich insbesondere zur Fehlstellendiagnostik, wobei Fehl-
stellen detektiert, lokalisiert und in einem gewissen Umfang auch bewertet wer-
den konnen. In diesem Kapitel werden Grundlagen der Ultraschallakustik, Ult-
raschall-Diagnosetechnik sowie in der Praxis verwendete Methoden zur Bewer-
tung von detektierten Inhomogenititen beschrieben.

3.1 Grundlagen der Ultraschallakustik

3.1.1 SchallfeldgréfRen

Schall breitet sich in Stoffen als mechanische Welle aus, welche aus Schwin-
gungen der einzelnen Stoffteilchen aufgebaut ist. In fluiden Medien wie Fliis-
sigkeiten und Gasen breitet sich der Schall als Longitudinalwelle aus. In Fest-
korpern existieren zusétzlich auch Transversalwellen, wie Schub- oder Biege-
wellen. Fiir alle Wellen gilt die Beziehung:

c=A-f 31)

mit:
c¢: Schallgeschwindigkeit [m/s]

A: Wellenldnge [m]
f- Frequenz [Hz]

Die Schallgeschwindigkeit ¢ ist eine Materialkonstante des Mediums. In Fest-

korpern gilt fiir die Schallgeschwindigkeit ¢, der Longitudinalwelle [Koc96,
Kut83]:

29
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¢, = \/ £, 1o 2
Prva I+ 1) -(1=2p1)

mit:

E,: Elastizititsmodul des Stoffes

Puar Dichte des Stoffes

w: Poissonsche Querkontraktionszahl

Fiir die Schallgeschwindigkeit ¢y der Transversalwelle gilt [Kra86, Kut88]:

crz\/ G =cL\/ 1-2p (33)
pMat z(l_ﬂ)
mit:

G: Schubmodul des Stoffes [N/m?]

In Materialien, welche nicht die Fahigkeit besitzen, Schubkréfte zu iibertragen,
weisen die Transversalwellen keine nennenswerten Reichweiten auf [Kra86].
Dies trifft fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten elastomeren Materialien
zu. Hinzu kommt, dass insbesondere bei Kunststoffen die Transversalwelle
starker gedampft wird als die Longitudinalwelle [Kra86]. Aus diesen Griinden
existieren weder durch Messungen ermittelbare noch in der Literatur angegebe-
ne Werte fiir die Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle in elastomeren
Materialien [Deu97]. Da im Rahmen dieser Arbeit zudem ausschlieBlich die
Tauchtechnik eingesetzt wird, bei der die Schallankopplung tiber eine Wasser-
vorlaufstrecke erfolgt (vgl. Abschnitt 3.2.1), kommt der Longitudinalwelle bei
den durchgefiihrten Untersuchungen die bedeutende Rolle zu.

Die Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle ist insbesondere bei Kunst-
stoffen temperaturabhingig, wobei sie im Regelfall mit steigender Temperatur
abnimmt [Ber49, Deu97]. Fiir Polyethylen (¢ = 1950 m/s bei 20°C) wird bei-
spielsweise eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit von 8 m/s je Grad Tempe-
raturerhohung angegeben [Kra86].

Aus der Schallgeschwindigkeit und der Dichte des Materials berechnet sich die
Schallimpedanz Z [Ns/m?] des Mediums:
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Z = pMat C (3‘4)

Die Schallimpedanzen und Schallgeschwindigkeiten der in dieser Arbeit ver-
wendeten Materialien sind in Abschnitt 4.2.3 aufgefiihrt.

Der Schalldruck p [N/m?] ist der lokale Druck, der durch die akustische Longi-
tudinal-Welle im Medium in genau einem Raumpunkt erzeugt wird (auch
Schallwechseldruck). Ein solcher Druck ist eine ungerichtete und daher skalare
GroBe. In der Akustik wird fiir den Druck haufig die logarithmische Skalierung
in Dezibel verwendet, und die Bezeichnung Schalldruck-Pegel L [dB] verwen-
det. Die Grofle Dezibel wird verwendet, um Verhéltnisse zwischen verschiede-
nen gemessenen Schalldriicken p; und p;, auszudriicken [Schle92]:

L=20-log,,(£) dB 35)
P

3.1.2 Verhalten an Grenzflachen

Im Rahmen der Ultraschalldiagnostik treten eine Vielzahl von
Grenzflachen auf, die der Schall durchlauft. Trifft eine ebene Schallwelle senk-
recht auf eine ebene Grenzfliche, so dringt ein Teil der Welle in das Medium
ein, der andere Teil wird an der Grenzfliche reflektiert. Durch Bezug der
Schalldriicke pr und pr der reflektierten und transmittierten Welle auf den
Schalldruck pg der einfallenden Welle ergeben sich der Reflexionsfaktor R und
der Transmissionsfaktor T an der Grenzflache:

R=Pr T-Pr (3.6)
Pr Pe

Die Faktoren R und 7T konnen ebenso iiber die Schallimpedanzen Z; und Z, der
beiden angrenzenden Medien bestimmt werden:

(3.7)

Trifft eine Schallwelle unter einem auf das Lot bezogenen Winkel a,;, auf eine
Grenzflache, so wird die durchtretende Welle gebrochen und verlédsst die
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Grenzflache unter dem Winkel f,,,. Der Grad der Brechung ergibt sich aus den
Schallgeschwindigkeiten c¢; und ¢, der die Grenzfldche bildenden Medien. Es
gilt das zur Optik analoge Brechungsgesetz [Scho50]:

Slln aein :i (3.8)
smp,. ¢

Bei schrigem Schalleinfall kann zudem ein Modenwandel auftreten, bei dem
sich eine Wellenart in eine andere umformt. So wird bei einem schrigen
Schalleinfall von einer Fliissigkeit in einen Feststoff neben einer Longitudinal-
welle auch eine Transversalwelle im Feststoff erzeugt, soweit der Feststoff die
Ausbreitung dieser Wellenart zuldsst. Weil die Schallgeschwindigkeiten der
Moden verschieden sind, ergeben sich je nach Mode unterschiedliche Bre-
chungswinkel g, und fr.

Neben der im Brechungsgesetz enthaltenen Abhingigkeit der Wellenrichtung
liegt ferner eine Abhingigkeit der Schalldruckamplituden der reflektierten und
transmittierten Longitudinal- und Transversalwellen vom Einschallwinkel vor.
Es ergeben sich komplexe Zusammenhinge, welche insbesondere von der Art
des Mediums sowie den Wellenarten beeinflusst werden. Zu beriicksichtigen ist
ferner, dass bei dem in der Ultraschalldiagnostik angewendeten Verfahren der
Impulsechotechnik in Verbindung mit der Tauchtechnik (vgl. Abschnitt 3.2.1)
der Schall einmal die Grenzfliche fliissig/fest in der einen Richtung und einmal
in der anderen Richtung durchlauft. Es wird aus diesem Grund die Echodurch-
ldssigkeit verwendet, welches bei der beschriebenen Grenzflache fliissig/fest aus
dem Produkt der winkelabhéngigen Transmissionsfaktoren gebildet wird. Die
Echodurchléssigkeit £; von einer Fliissigkeit mit der Dichte p und der Schallge-
schwindigkeit c in einen Feststoff mit der Dichte p,und den Schallgeschwindig-
keiten der Transversal- und Longitudinalwelle ¢ und ¢; wird fiir den Longitudi-
nalwellenanteil im Feststoff durch folgende Gleichung beschrieben [Kra86]:

2
£ 4 pc cosf -cos”2f; (3.9)

1 2
B psc, cosa

mit der Abkiirzung:
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2
B=|< sir12,BLsin2ﬂT+cosz2,BT—£M
c pc, cosa (3.10)

Die Echodurchléssigkeit hingt somit selbst dann von der Schallgeschwindigkeit
der Transversalwelle ab, wenn nur die Longitudinalwelle im Feststoff betrachtet
wird. In der Praxis treten zudem Effekte auf, welche nicht durch die fiir ebene
Wellen giiltige Gleichung beriicksichtigt werden [Kra86]. Insbesondere wenn
Schallimpulse und begrenzte Schallbiindel verwendet werden, treten Frequenz-
effekte auf, welche die Echodurchléssigkeit beeinflussen. Ferner kann die
Schallbiindelform durch Rauhigkeiten der Werkstoffoberfldche verdndert wer-
den. Wie bereits gezeigt, lassen die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten E-
lastomere keine Transversalwellen zu. Aus den beschriebenen Griinden kann die
Gleichung im Rahmen dieser Arbeit nicht fiir die Berechnung der winkelabhén-
gigen Echodurchlissigkeit verwendet werden. Sie wird deshalb fiir das unter-
suchte Silikonelastomer (vgl. Kapitel 4) empirisch ermittelt.

3.1.3 Schallschwachung

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir die Schallausbreitung in einem verlust-
freien Medium. In einem realen Medium tritt jedoch eine hauptsédchlich durch
Streuung und Absorption verursachte Schallschwéichung der Longitudinalwelle
auf [Schme98]. Die Streuung resultiert aus UnregelméBigkeiten im strukturellen
Aufbau eines anisotropen Werkstoffes (z.B. Korngrenzen in Metallen oder Fa-
sern in Verbundstoffen) [Deu97]. Bei ungefiillten Kunststoffen liegt jedoch nur
ein untergeordneter Einfluss der Streuung vor. Die Absorption beinhaltet die
direkte Umwandlung von Schallenergie in Warme, wofiir zahlreiche Prozesse
ursdchlich sein konnen [Ste93]. Bei Kunststoffen liegt insbesondere im Ver-
gleich zu Metallen eine hohe Absorption vor, da die Molekiilketten ihre Gestalt
und Lage nicht unmittelbar an neue Spannungs- und Dehnungszustinde, welche
von Schallwellen verursacht werden, anpassen konnen. Es tritt eine elastische
Nachwirkung als Relaxationsprozess auf, welche sich bei allen viskoelastischen
Materialien zeigt [Kut88]. Eine schnelle Schwingung verliert hierdurch mehr
Energie als eine langsame, wodurch die Absorption proportional zur Frequenz
zunimmt [Koc96, Kra86]. Auf die theoretische Beschreibung der Schwichung
bei Transversalwellen und Koérperschallwellen hdherer Ordnung, welche im
Rahmen dieser Arbeit von untergeordneter Bedeutung sind, wird verzichtet;
eine Beschreibung dieser Mechanismen findet sich in [Kra86, Kut88].
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Durch die Definition eines geeigneten frequenzabhingigen Schwichungskoeffi-
zienten, der die Absorption und die Streuung in Feststoffen beinhaltet, ldsst sich
der Schalldruck p, einer ebenen Longitudinal-Welle tiber der durchlaufenden
Wegstrecke s beziiglich des Ausgangsschalldrucks p, darstellen als [Car96]:

Pa=Doe ™" (3.11)
mit:
o,: Schwichungskoeffizient [ 1/mm]

Die ausgepriagte Frequenzabhingigkeit der Ddmpfung spielt eine bedeutende
Rolle, wenn gepulste Ultraschallsignale verwendet werden. Solche Impulse
weisen ein zumeist gaullformiges Frequenzspektrum auf. Auf Grund der grofe-
ren Dadmpfung von héheren Frequenzanteilen gegeniiber niedrigen Frequenzan-
teilen entsteht eine Verzerrung im Frequenzspektrum, welche sich im Zeitbe-
reich in einem ,,ZerflieBen“ des Impulses &ufBert. Ahnlich zu dem Effekt der
Dispersion, welche die Frequenzabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit bei
héheren Wellentypen wie beispielsweise Plattenwellen beschreibt, wird der
Impuls umso breiter und verformter, je linger er in dem ddmpfenden Material
lauft [Kra86].

Neben der Frequenzabhingigkeit der Absorption liegt ferner eine ausgeprigte
Temperaturabhédngigkeit vor. In der Regel nimmt die Schwéchung mit steigen-
der Temperatur zu, insbesondere bei Kunststoffen [Deu97, Kra86].

3.2 Ultraschall-Diagnosetechnik

Fiir die Ultraschallpriifung werden Ultraschallwellen zundchst mittels eines
Sende-Priifkopfs in das zu priifende Objekt eingekoppelt. Die Wellen breiten
sich im Priifobjekt aus und werden beim Austritt aus dem Priifobjekt mittels
eines Empfdnger-Priifkopfs detektiert, wobei insbesondere die drei primiren
Messgrolen Schalldruckamplitude, Phase und Laufzeit bestimmt werden
[Cor03a, Kra86]. Die einzelnen Priifverfahren werden im wesentlichen unter-
schieden zwischen Impulsverfahren und stationdren Verfahren sowie zwischen
Durchschallungs- und Reflexionsverfahren:

Impulsverfahren verwenden Schallimpulse mit einer Lédnge von wenigen Wel-
lenldngen, wohingegen stationdre Verfahren eine kontinuierliche Schallwelle
verwenden (auch: Dauerschall) [Ste93].
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Bei Durchschallungsverfahren befindet sich das Priifobjekt zwischen dem Sen-
de- und Empfangspriitkopf. Materialinhomogenititen wirken als abschattendes
Hindernis, weshalb auch die Bezeichnung Abschattungsverfahren verwendet
wird [Kra86].

Reflexionsverfahren (auch: Echoverfahren) liegt zu Grunde, dass Schallwellen
an Materialgrenzflichen reflektiert werden (vgl. Abschnitt 3.2.1). Dabei werden
sie nicht nur an den Werkstoffrandern, sondern auch an Grenzschichten und
Inhomogenititen innerhalb des Werkstiickes reflektiert [Ber00]. Die reflektierte
Welle wird detektiert und ausgewertet. Reflexionen treten allerdings nur dann
auf, wenn die Schallwellenldnge A kleiner als die reflektierende Struktur ist.
Technische Ultraschall-Priiffrequenzen liegen etwa im Bereich von 0,02 -
100 MHz [Deu97]. Bei der Wahl der Ultraschallfrequenz gilt es stets abzuwi-
gen, ob tiefe oder hohe Frequenzen verwendet werden [Kra86]. Die Verwen-
dung von tiefen Frequenzen fiihrt durch die grofere Wellenlinge zu einer
schlechteren Auflosung und Fehlererkennbarkeit. Hohe Frequenzen fiihren zu
einer hoheren Dampfung (vgl. Abschnitt 3.1.3) und somit zu einer geringeren
Eindringtiefe.

Im Rahmen dieser Arbeit kommt ausschlielich das Impuls-Echo-Verfahren zur
Anwendung, welches in der Ultraschalldiagnostik als weitaus bedeutendstes
Verfahren betrachtet wird [Koc96, Kun04].

3.2.1 Impuls-Echo-Verfahren

Die Abbildung 3-1 links zeigt einen typischen Anwendungsfall des Impuls-
Echo-Verfahrens. Ein Priifkopf emittiert Schallimpulse, welche in einen Prif-
korper eindringen. Innerhalb des Priifkorpers wird der Impuls an einer Fehlstelle
und an einer Grenzflache reflektiert und kann vom Priifkopf, welcher in dieser
Anordnung zugleich die Funktion des Empfénger-Priifkopfs iibernimmt, detek-
tiert werden. Die Tiefenlage der Inhomogenitit und der Grenzfliche kann bei
Kenntnis der Schallgeschwindigkeit ¢ des Materials liber die Messung der Zeit
At zwischen dem Aussenden und dem Empfang des Impulses bestimmt werden.
Die Tiefe s ergibt sich bei lotrechtem Schalleinfall aus der Gleichung:

(3.12)
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In Abbildung 3-1 rechts ist der zu der in Abbildung 3-1 links gezeigten Anord-
nung zugehorige zeitliche Verlauf der detektierten Echoamplituden gleichge-
richtet dargestellt.
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Abbildung 3-1: Allgemeiner Priufaufbau und zugehériges Impulsechodiagramm (A-Scan)

Der in Abbildung 3-1 rechts dargestellte Amplituden/Laufstrecken-Graph wird
als Impulsechodiagramm (auch: A-Scan, A-Bild) bezeichnet. Es sind die
reflektierten Echosignale der Fehlstelle und der Grenzfliache erkennbar. Zudem
entsteht systembedingt und auf Grund von Reflexionen an der Oberfliche des
Priifkorpers ein Eintrittssignal [Ber00]. Das Eintrittssignal wird durch die
verwendete Einkoppeltechnik beeinflusst. Wiahrend des Priifvorgangs kann der
Priifkopf auf das Werkstiick aufgesetzt werden (Kontakttechnik) [Deu97]. Um
eine bessere Anpassung der Schallimpedanzen zu erreichen und somit
Eintrittsreflexionen zu verringern, wird eine Ankoppelpaste verwendet [Car96].
Ein Nachteil der Kontakttechnik besteht darin, dass die Reproduzierbarkeit von
Messungen nur mit groBem Aufwand gewéhrleistet ist. Vor allem der Anpress-
druck des Priitkopfes auf die Oberfliche, der Winkel des Priifkopfes zur
Oberfliche und die Koppelpastenmenge gehen als verdnderliche Parameter in
die Messung ein. Bei der Tauchtechnik beriihrt der Wandler den Priifkdrper
nicht, weil die Ankopplung iiber eine Wasservorlaufstrecke erfolgt, wodurch die
Notwendigkeit der Ankoppelpaste entfdllt [Kra86]. Entweder kann der zu
untersuchende Priifkorper in Wasser eingetaucht werden oder es wird eine Diise
verwendet, welche den Priifkorper lokal benetzt (Fliefwassertechnik) [Szi82].
Eine Variation dieser Technik ist die Pfiitztechnik, bei welcher der Priifkdrper
nur gering in das Wasser eingetaucht ist und von unten von einem Priifkopf
beschallt wird [Ben02]. Durch die konstanten Einkopplungsbedingungen
erleichtert die Tauchtechnik eine automatisierte Messdurchfiihrung. Aus diesen
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Griinden werden im Rahmen dieser Arbeit die Schallimpulse ausschlieBlich
iiber eine Wasservorlaufstrecke in die Priifkorper eingekoppelt.

Die Hohe der Echoamplitude von Reflektoren ist von einer Vielzahl von Para-
metern abhingig. Neben den bereits angesprochenen Einfliissen des Priifaufbaus
(Ankopplung, Einschallwinkel), des Priifkorpers (Ddmpfung, Schallimpedanz,
Oberflichenrauhigkeit) und des Reflektors (Grofle, Geometrie, Orientierung,
Oberflache, Lage im Schallfeld, Schallimpedanz) liegt auch eine Abhéngigkeit
vom Priifkopf (Mittenfrequenz, Bandbreite, Durchmesser, Schallfeld, Emp-
fangsfilter) vor, der im folgenden Abschnitt eingefiihrt wird.

3.2.2 Prufképfe und Abstrahlcharakteristik

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ultraschall-Priifkdpfe beinhalten ein
Piezoelement, welches einen elektromechanischen Wandler darstellt [Kra0l,
Mas54]. Bei einer elektrischen Anregung sendet es einen Ultraschallimpuls aus
und entsprechend wird beim Empfang eines Ultraschallsignals ein elektrisches
Signal generiert [Kut88, Leh73]. Dadurch ist es moglich, dass ein Priifkopf als
Sender und Empfanger arbeitet, wobei er alternierend sendet und empfangt.

Die kreisrunden Priifkdpfe verhalten sich wie Kolbenstrahler, welche das glei-
che Schallfeld erzeugen, wie eine gleichgrof3e Lochblende, durch die eine ebene
Welle fillt (Babinet Theorem) [Kra86]. Auf Grund von Interferenzen entsteht
eine Abstrahlcharakteristik, welche hauptsdchlich von der Flache des schwin-
genden Elements und der Priiffrequenz abhéngt. Bei einer kontinuierlichen
Welle folgt der Schalldruck p in Ausbreitungsrichtung z entlang der Achse, die
senkrecht auf dem Mittelpunkt des Schwingers steht (akustische Achse), der
folgenden Gleichung [BI1i96, Kra86]:

P=p,2 sin(%-[,/(Ds /2)> + 2% - z]) (3.13)

mit:
Dg: Schwingerdurchmesser des Senders

Die Abbildung 3-2 zeigt den grafischen Verlauf des Betrages von Gleichung
3.13. Auf Grund von konstruktiver und destruktiver Interferenzen weist der
Schalldruckverlauf entlang der akustischen Achse bis zu einer Stelle N Minima
und Maxima auf. Ab der Stelle N nimmt er mit //z ab [Kra86, Schle73b].
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N

plp, —»

~N/2 N z—

Abbildung 3-2: Schalldruckverlauf eines Kolbenstrahlers entlang der
akustischen Achse [aus Kra86]

Die Stelle N wird als Nahfeldlinge bezeichnet. Sie trennt das Nahfeld
(0 <z < N)vom Fernfeld (z> N) und berechnet sich zu [Fre65]:

Dy’ _Ds 1

N = (3.14)

2

= = S .

4-2 4 ¢
Die Nahfeldlinge ist somit vom Schwingerdurchmesser, von der Schallge-
schwindigkeit und der Frequenz abhingig. In der Praxis ist auf Grund des Ein-
flusses des Schwingerrands der tatséchlich im Priifkopf wirksame, sogenannte
effektive Schwingerdurchmesser etwas kleiner als der mechanische [Deu 97,
Kra86].
Der mit //z proportionale Abfall des Schalldrucks im Fernfeld ergibt sich dar-
aus, dass sich die Schallwellen fiir groBe Entfernungen wie Kugelwellen verhal-

ten, wohingegen sie sich im Nahfeld anndhernd wie ebene Wellen verhalten
[Schle73b].

Eine gebriuchliche, schematische Darstellung des Schallfelds zeigt Abbildung
3-3.
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Abbildung 3-3: Schallfeld eines Ultraschall-Prifkopfs

Es ist der auf Grund der Interferenzen konvergierende Nahfeld-Bereich und der
mit dem Offirungswinkel y divergierende Fernfeld-Bereich des Schallbiindels
erkennbar. Die Kegelrdnder geben die Halbwertsbreite an, bei welcher der
Schalldruck um 6 dB beziiglich der akustischen Achse abgefallen ist [Deu97].

Bei der Verwendung von Schallimpulsen an Stelle von kontinuierlichen Schall-
wellen verringern sich die Druckschwankungen im Nahfeld deutlich. Im Fern-
feld treten im Wesentlichen keine Anderungen auf [Kra86, Thu90]. Die Verrin-
gerung der Nahfeldinterferenzen ist darauf zuriickzufiihren, dass die Impulse die
von verschiedenen Punkten des Wandlers den Beobachtungspunkt erreichen,
nicht mehr interferieren, wenn sie kiirzer als ihr Wegunterschied sind [Kra86].
Zur Vermeidung von Interferenzen ist somit die Verwendung von kurzen Im-
pulsen sinnvoll. Schallimpulse werden aus einer Uberlagerung von Wellenziigen
unterschiedlicher Frequenz generiert, wodurch sich ein Frequenzspektrum mit
einer als Nennfrequenz bezeichneten Mittenfrequenz ergibt [Kra0l]. Kiirzere
Impulse werden erreicht, indem Priifkopfe mit einer hohen Bandbreite B ver-
wendet werden [Deu97]. Die Bandbreite stellt den Bereich der Frequenzen im
Echoimpuls dar, deren Amplitude gegeniiber der maximalen Amplitude der
Nennfrequenz um hochstens 6 dB abgefallen ist [KraO1].

Die Kenntnis der Priifkopfeigenschaften und der Abstrahlcharakteristik ist von
wichtiger Bedeutung fiir die in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Verfahren zur Be-
wertung von singuldren Fehlstellen.
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3.2.3 Ultraschall-Bildgebung

Ziel der Ultraschalldiagnostik ist hdufig die Darstellung des Volumens eines an
sich undurchsichtigen Priifkdrpers. In Abschnitt 3.2.1 wurde bereits das A-Bild
vorgestellt, welches eine Darstellung der detektierten Echoamplituden an einem
Punkt darstellt. Eine aussagekréftigere Darstellung wird durch ein punktweises
Abtasten (Scanning) auf der Priifkdrper-Oberfliche erreicht. Bei der C-Bild-
Darstellung wird der Priifkopf zweidimensional {iber die Priifkdrper-Oberfléche
bewegt. An jedem Messpunkt wird die hochste Echoamplitude zwischen Ein-
trittssignal und Riickwandecho aufgenommen, wobei jedem Echo je nach seiner
Hohe eine Helligkeit oder eine Farbe zugeordnet wird [Cor03a, Leh73]. Somit
liefert das C-Bild dhnlich einem Rontgenbild eine zweidimensionale Wiederga-
be der Fehlerverteilung. Ein C-Bild wird beispielsweise in Abbildung 5-3 ge-
zeigt.

Die Darstellung der Fehlertiefe leistet das zweidimensionale D-Bild, fiir welches
die Laufzeiten der hochsten Echos an jedem Punkt in eine Tiefe umgerechnet
werden [Deu97]. Mit leistungsfdhigen Computern lassen sich ferner dreidimen-
sionale Bilder erstellen, bei welchen durch die Verwendung von Isobaren eine
rdumliche Vorstellung der Fehlerverteilung im Priifkérpervolumen gewonnen
werden kann [Wir06].

Die beschriebenen Darstellungen haben allesamt den Nachteil, dass die laterale
Auflosung wegen der in Abbildung 3-3 dargestellten Schallfeld-Divergenz der
Priifkopfe schlecht ist [Kra86]. Dies bedeutet, dass Inhomogenitdten im Bild
groBer erscheinen, als sie physikalisch sind.

3.2.4 Grundlagen der Signalverarbeitung

Aufgabe der Signalverarbeitung im Rahmen der Ultraschalldiagnostik ist die
Aufbereitung der gemessenen Ultraschall-Daten. So konnte beispielsweise ge-
zeigt werden, dass das Signal-Rausch-Verhéltnis durch geeignete Verwendung
von Filtern (z.B. Tiefpassfilter, Korrelationsfilter, Gauf3- und Laplacefilter)
verbessert werden kann [Men98, Ste00, Wal0O5a].

Im Folgenden wird die in dieser Arbeit verwendete und aus der Nachrichten-
technik bekannte Korrelationsfunktion eingefiihrt.

Mittels Korrelationsfunktionen kann die Ahnlichkeit zweier zeitabhingiger
Signale £{#) und g(t) beschriecben werden. Ausgangspunkt fiir ein Ahnlichkeits-
mal ist das Differenzsignal 4(z) der Signale, welches fiir den Fall, dass f{#) und
g(t) Energiesignale darstellen, ebenfalls ein Energiesignal ist [OhmO05]. Die
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Energie von A4(f) kann als MaB fiir die Abweichung verwendet werden. Damit
das Ahnlichkeitsma8 von der Amplitude der verglichenen Signale unabhiingig
wird, werden die Signale f{#) und g(?) auf ihre Energien £ und E, normiert. Die
Energie £, des Differenzsignals der normierten Signale f,(¢) und g,(?) berechnet
sich zu:

Ey, = [0 -g,@0F di= [ £, O di+ [g, ) di=2 £,()-g, @) dt

[r@)-gar
=2-2=

\/E/'Eg

(3.15)

Hieraus wird als AhnlichkeitsmaB der normierte Korrelationskoeffizient py, fiir
Energiesignale definiert:

Tf(r) -g(t) di

Das Ahnlichkeitsmaf liefert einen Vergleich iiber den Verlauf der Signale un-
abhiingig von deren absoluten Amplituden und Energien und bewertet die Ahn-
lichkeit mit einem Wert zwischen +/ und —/ [L{ik92].

e Das AhnlichkeitsmaB liefert den Wert +1 fiir die groBte Ahnlichkeit,
wenn die Signale durch Multiplikation mit einem positiven, reellen Fak-
tor auseinander hervorgehen (gleichldufige Signale).

e Das AhnlichkeitsmaB liefert den Wert -/ fiir die geringste Ahnlichkeit,
wenn die Signale durch Multiplikation mit einem negativen, reellen Fak-
tor auseinander hervorgehen (gegenliufige Signale).

e Das AhnlichkeitsmaB liefert den Wert 0, wenn die Signale keine Ahn-
lichkeit aufweisen (orthogonale Signale) [Wen05].

Um die Signale unabhéngig von einer Verschiebung auf der Zeitachse verglei-
chen zu kénnen, wird die normierte Korrelationsfunktion pg(7) verwendet:

(3.16)
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Tf(t)-g(t+r) dt
Pp(0) == JEE, (317)

Die normierte Korrelationsfunktion ps(z) wird im Falle unterschiedlicher Funk-
tionen f{#) und g(?) auch als Kreuzkorrelationsfunktion und pyz) als Autokorre-
lationsfunktion bezeichnet [Grii05]. Das Maximum der Kreuzkorrelationsfunkti-
on pg(7) liefert das maximale Ahnlichkeitsmaf der Funktionen f{z) und g(2).

Die Korrelationsfunktion muss fiir die digitale Auswertung auch in zeit- und
wertdiskreter Form Giiltigkeit besitzen, um fiir die diskretisierten Ultraschall-
signale anwendbar zu sein. Die Gleichung der normierten Korrelationsfunktion
fiir endliche, zeitdiskrete Signale f{#,) und g(7,) mit diskreter Verschiebungsvari-
ablen 1, lautet [L1ik92]:

2. f@)-g,+7,)

tll = N

p_/;g(z'm): v I
/2 ro-Sew

(3.18)

3.3 Methoden der Ergebnisevaluation

Neben der Detektion und der Lokalisation von Inhomogenititen kommt der
Evaluation eine besondere Rolle zu (vgl. Unterkapitel 1.3). Diese Bewertung
bezieht sich bei singuldren Fehlstellen insbesondere auf die Grofe, die Geomet-
rie und die Orientierung, da von diesen GroBen das Schidigungspotenzial der
Fehlstelle in einem Isoliersystem beeinflusst wird. Ebenfalls ist relevant, ob es
sich bei dem Fehlstellenmaterial um ein Gas oder einen Feststoff, insbesondere
um ein leitfahigen Feststoff, handelt (vgl. Abschnitt 2.2.1).

3.3.1 Bewertung hinsichtlich Gré3e und Geometrie

Im Abschnitt 3.2.3 wird beschrieben, wie ein Bild aus Ultraschallmessdaten
gewonnen werden kann. Allerdings ist auch mit aufwéndigen Abbildungsver-
fahren wegen der unzureichenden lateralen Aufldsung keine gute Fehlerbewer-
tung erreichbar, so dass eine Bestimmung der Fehlergrofie aus dem Bild heraus
zumeist nicht moglich ist [Kra86]. Fiir die Fehlerbewertung in der Praxis spielt
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die Erfahrung des Priifers eine wesentliche Rolle: Bei der manuellen Priifung
ermoglichen bereits das Anschallen der Fehlstelle aus verschiedenen Richtun-
gen, die Bewertung der Echoform oder das Verhalten des Fehlstellenechos bei
Verschiebung des Priitkopfes (Echodynamik) dem erfahrenen Priifer, eine Fehl-
stellenbewertung vorzunehmen [Ber0O]. Fiir eine automatisierte Bewertung ist
dies ungleich schwieriger. Im Folgenden sollen Verfahren beschrieben werden,
die eine Bewertung der Fehlstellen ermdglichen. Die Analyse der Anwendbar-
keit der Verfahren zur Zustandsbewertung von singuldren Fehlstellen in elasto-
meren Isolierstoffen erfolgt in Abschnitt 5.2.1.

Je nach Fehlergroe werden unterschiedliche Verfahren zur Gréfenbestimmung
verwendet, wobei ,,grole” und , kleine” Reflektoren unterschieden werden. Ein
Reflektor ist ,.klein“, wenn er vollstindig innerhalb des Schallbiindels liegt und
analog dazu ,,gro3*, wenn dies nicht der Fall ist [Kra59, Leh73, Schie70]. Die
Abbildung 3-4 zeigt einen groBen und einen kleinen Reflektor. Ob ein Reflektor
grof} oder klein ist, hdngt folglich nicht nur von der tatsdchlichen Grofe ab,
sondern auch von der Lage des Reflektors im Schallfeld des Priifkopfs.

Grof3er Kleiner
Reflektor Reflektor

Abbildung 3-4: Unterscheidung ,,groer* und ,,kleiner Reflektor

Half-Beam-Technique

Das Ermitteln der Reflektorgrofle bei einem groBen Reflektor ist verhdltnisma-
Big einfach und genau. Das am hiufigsten verwendete Verfahren ist die Half-
Beam-Technique oder 6-dB-Methode [Ber00, Bli96, Schle73a]. Hierbei wird
der Priifkopf ausgehend von der Position des Echomaximums solange in einer
Ebene verschoben, bis die Echoamplitude auf die Hilfte abgefallen ist. Dies
entspricht einer Abnahme der Echoamplituden um 6 dB. Diese so gefundenen
Positionen kennzeichnen den Reflektorrand, aus welchem die Reflektorgrof3e
resultiert. Dem liegt zu Grunde, dass die akustische Achse an genau diesen
Positionen iiber dem Rand des Reflektors liegt (Abbildung 3-5) und somit bei
einer geraden Fehlstellenkontur nur noch die Hélfte des Schallbiindels an der
Fehlstelle reflektiert wird.
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Bei dem Versuch, einen kleinen Reflektor mit dieser Methode abzutasten, wird
anstatt der Grofle des Reflektors nur etwa der Durchmesser des Schallfeldes an
dieser Stelle ermittelt [Ber00]. Deswegen ldsst sich die 6-dB-Methode bei klei-
nen Fehlstellen nicht anwenden.

Abbildung 3-5: Half-Beam-Technique

Amplitudenverfahren

Eine Moglichkeit der Fehlerbewertung fiir kleine Reflektoren liegt in der Aus-
wertung der reflektierten Echoamplitude. Dem liegt zu Grunde, dass ein ,.klei-
ner Reflektor mit einem groBeren Durchmesser eine hohere Echoamplitude
liefert als ein ,,kleiner” Reflektor mit einem kleineren Durchmesser und gleicher
Geometrie sowie Orientierung. Verfahren, welche die maximale Echohohe eines
Reflektors auswerten, diirfen nur angewendet werden, wenn die zu bestimmende
Abmessung kleiner als die Halbwertsbreite des Schallbiindels ist [DINO1a].

Es sollen zunédchst kreisscheibenformige Reflektoren betrachtet werden, welche
senkrecht zur Schallstrahlrichtung liegen. In der Praxis werden dazu Flachbo-
denbohrungen verwendet, welche in den Boden eines Priifkdrpers gebohrt wer-
den. Ferner soll ein ddmpfungsfreier Werkstoff betrachtet werden. Es gilt, dass
sich bei Kreisscheiben-Reflektoren, die sich in derselben Tiefe befinden, die
Echohéhen pg., proportional zur Flache der Reflektoren F,, folglich proportio-
nal zum Quadrat ihrer Durchmesser D, verhalten [Ber00, Kra86]:

2
pEcho ~ Fr ~ Dr (319)

Diese Proportionalitdt kann theoretisch hergeleitet werden:

Wenn sich der Reflektor im Nahfeld befindet, ist die Schallwelle anndhernd
eben (vgl. Abschnitt 3.2.2). Trifft die Schallwelle auf den Reflektor, so wird bei
einem Reflexionsfaktor von / die Welle am Reflektor verlustfrei reflektiert. Von
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dem Reflektor kommt somit ein seiner Oberfldche entsprechendes Echo zuriick
[Ber00]. Im Fernfeld basiert diese Proportionalitét auf Gleichung 3.13, welche
fiir groe Entfernungen z zu folgender Gleichung vereinfacht werden kann
[Kra86]:

- D?
- s (3.20)
pr p04-ﬂ,~z

Der Druck p, ist der Druck auf der akustischen Achse des Senders an der Positi-
on des Reflektors. Fiir kleinere Fehlstellen ist dies in guter Ndherung der Druck
an jedem Punkt der Oberflache des Reflektors. Trifft diese Schallwelle nun auf
die ebene Kreisscheibe, so wird der Schall daher so reflektiert, als ob die Kreis-
scheibe ein Kolbenschwinger wire. Die Kreisscheibe sendet eine Schallwelle
mit dem Druck p, aus Gleichung 3.20 aus [Kra59, Tie71a]. An der Stelle des
Priifkopfs ergibt sich unter Berticksichtigung des Reflexionsfaktors R mit Ver-
wendung der Nahfeldldnge N folglich der Druck:

7D} n’-D}-D} 7’ N*.D}
e, =R s —R.p. s Tr _R.p "~ Tr (321)
pELh(),SLhLIhE pr 412 pO 16'/12‘22 p() D2'22

s

Neben Kreisscheibenreflektoren sind auch die Echoamplitudenverhiltnisse von
anderen Geometrien hergeleitet worden [Erm72, Gin02]. Davon soll hier nur der
Kugel-Reflektor wiedergegeben werden. Im Fernfeld gilt fiir die zu Gleichung
3.21 entsprechende Echoamplitude [Tie71b]:

x-D}-D, 7-N-D.
pEcho,Kugel = Rpo m =R *Po ﬁ (322)

Das Verhiéltnis von Fehlstellenecho zu Bezugsecho ist nun nicht mehr proporti-
onal zum Quadrat des Durchmessers des kreisscheibenformigen Reflektors,
sondern direkt proportional zum Durchmesser. Diese Proportionalitéit gilt auch
im Nahfeld [Erm72].

Die beschrieben Zusammenhinge werden bei der 4VG-Methode (Amplituden-
Verstirkung-GrofBle) angewendet und der Vergleichskorpermethode. Bei der
AVG-Methode werden priifkopfspezifische Diagramme verwendet, durch wel-
che sich kreisscheibenformige Ersatzreflektorgrofen ermitteln lassen [Ber(0,
Bli96, Kra86]. Bei der Vergleichskorpermethode wird die FehlergroB3e durch
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Vergleich mit Musterfehlern in einem realen Vergleichskdrper ermittelt [Ber00,
Bli96, Gra64]. Dazu wird ein Vergleichskdrper benétigt, der aus demselben
Material hergestellt sein muss wie das zu priifende Werkstiick. Ferner sollte eine
vergleichbare Oberflachenbeschaffenheit vorliegen. In diesem Vergleichskorper
sind kiinstliche Reflektoren enthalten. Meist beinhaltet der Vergleichskorper
Flachboden- oder Querbohrungen einer konstanten Grof3e, die in verschiedenen
Tiefen angeordnet sind. Die Echoamplituden dieser bekannten Reflektoren kon-
nen mit der Echoamplitude des Reflektors im Priitkdrper verglichen werden, so
dass dadurch eine FehlergroBenermittlung moglich ist. Ein Vorteil dieser Me-
thode ist, dass Material- und Priifparameter beim Vergleich nicht mitberiicksich-
tigt werden miissen [Ber96]. Nachteilig an beiden Verfahren ist, dass nur eine
senkrechte, zweidimensionale Projektion des Volumens gewonnen wird, so dass
weder die Geometrie noch die Orientierung einer Fehlstelle bestimmt werden
kann.

Durch die Verwendung von Winkeln kdnnen auch Informationen iiber die axiale
Ausdehnung der Fehlstelle gewonnen werden. Bei der manuellen Priifung kann
von einem erfahrenen Priifer die Dynamik der Reflektivitit {iber dem Ein-
schallwinkel ausgewertet werden [DINOla, Mil87]. Dem liegt zu Grunde, dass
sich die Echoamplitude eines flichigen Reflektors in Abhédngigkeit vom Ein-
schallwinkel anders verhélt als die Echoamplitude eines kugelformigen Reflek-
tors (Abbildung 3-6), so dass iiber die Dynamik der Reflektivitit eine Aussage
iiber die Geometrie moglich ist.

.. g0

flachig kugelformig

Abbildung 3-6: Dynamik der Reflektivitat iber dem Einschallwinkel
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Laufzeitverfahren

Neben der Auswertung der Echoamplitude kann auch die Echolaufzeit zur
Fehlerbewertung herangezogen werden. Beim ALOK-Verfahren (Amplituden-
Laufzeit-Orts-Kurven) wird eine Fehlstelle ausgehend von 0° unter verschiede-
nen Winkeln beschallt [Gro81, Mil97]. Bei den definierten Winkel wird ein
zweidimensionaler Scan aufgenommen (Verbundabtastung).

Prifkdpfe

I B0 B[

Feststoff

Abbildung 3-7: Prinzip der Verbundabtastung

Bei jedem Scanning wird die maximale Amplitude und die zugehdrige Laufzeit
ermittelt. Wird fiir jeden Winkel die maximale Amplitude iiber der zugehdrigen
Priifkopf-Position aufgetragen, so ergibt dies die Amplituden-Ortskurve (AOK).
Mittels der Kurven ist eine Rekonstruktion der Fehlerberandung moglich. Hier-
zu wird bei jeder Position ein Kreis mit dem Radius 7 aus der durch die Laufzeit
ermittelten Tiefe konstruiert. Die Verbindung der Schnittpunkte der Kreise stellt
eine Néherung fiir die Fehlerberandung dar [Kra86]. Um jedoch auch die Feh-
lerberandung der zum Priifkopf abgewandten Seite zu erhalten, miissen die
Reflexionen der Riickwand (siehe Abbildung 3-7) mitberiicksichtigt werden,
wobei die Oberflichen des Priifobjektes keine UnregelméBigkeiten aufweisen
diirfen [Deu97].

Spezialverfahren
Neben den bereits beschrieben Methoden existieren eine Vielzahl von Verfahren
fiir spezielle Anwendungen, iiber die ein kurzer Uberblick gegeben wird.
o Die akustischen Tomographie, stellt ein Durchschallungsverfahren dar,
wobei urspriinglich fiir die Rontgentomografie entwickelte Methoden
fiir die Fehlerbewertung verwendet werden [Deu97, GanO1].



48

Grundlagen der Ultraschalldiagnostik

Eine Verbesserung der lateralen Auflosung kann durch die Verwen-
dung von fokussierten Schallbiindeln erreicht werden [DINO1a]. In Ab-
schnitt 3.2.2 wurde gezeigt, dass jeder Priifkopf einen natiirlichen Fo-
kusbereich hat. Dieser Fokus kann durch Vorsatz von Linsenkérpern
verdndert werden. Eine Fokusverschiebung wird auch bei der aufwin-
digeren Gruppenstrahler-Technik erreicht, welche Phased-Array-
Priifkopfe verwendet. Diese bestehen aus mehreren, rasterféormig ange-
ordneten Wandlern, welche einzeln angesteuert werden konnen, wo-
durch ein Schwenken des resultierendes Schallbiindels sowie die Fo-
kusverschiebung gesteuert werden konnen [Oel05, Wal00].

Das TOFD-Verfahren (time of flight diffraction) basiert auf der Beu-
gung von winklig eingeschallten Ultraschallimpulsen am oberen und
unteren Rand einer Fehlstelle [DINO1b, Mon0O]. Die resultierenden
Laufzeitunterschiede zwischen dem am oberen sowie unteren Ende ge-
beugten Impuls kdnnen mit einem zweiten Priitkopf detektiert werden
und stellen ein MaB fiir die Fehlstellenausdehnung in axialer Richtung
dar. Das Verfahren ist gut fiir die Bewertung von Rissspitzen mit klarer
axialer Ausdehnung geeignet, weswegen es vorwiegend bei der
Schweifinahtpriifung eingesetzt wird [Boe01, Deu95].

Es existieren ferner Verfahren (LLT-Verfahren, Satellite Pulse Techni-
que), welche auf der Wellenumwandlung von Longitudinal- und
Transversalwellen bei der Reflexion der Ultraschallimpulse an Fehl-
stellen (vgl. Abschnitt 3.1.2) basieren [Hof89, Kra86, Schle96].

Bei der Mehrfrequenzpriifung wird versucht, durch Anwendung mehre-
rer Priiffrequenzen Informationen tiber die Fehlergrofle und Geometrie
zu erhalten [Deu97, Cro84]. Solche Verfahren basieren zumeist darauf,
dass sich die Reflexionseigenschaften einer Fehlstelle mit der Priiffre-
quenz dndern, so dass durch eine Frequenzanalyse Riickschliisse auf
den Reflektor getroffen werden konnen.

Des Weiteren existieren verschiedene Bewertungs-Verfahren, welche
auf mathematischen Modellen basieren, so dass rechnergestiitzt eine
Fehlerevaluation ermoglicht wird. Bekannte Beispiele sind das SAFT-
Verfahren (Synthetic Aperture Focusing Technique) und die akustische
Holografie [Deu97, Lan05, Schu96, Schmi00]. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden mathematische Verfahren nicht weiter betrachtet, es be-
schéftigen sich jedoch parallel laufende Studien mit der Anwendung
und Weiterentwicklung mathematischer Modelle zur Zustandsbewer-
tung von Betriebsmitteln der elektrischen Energietechnik [Wir06].
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3.3.2 Bewertung hinsichtlich des Materials

Die Bestimmung des Materials einer Fehlstelle mittels Ultraschall ist im Allge-
meinen nicht zu verwirklichen. Insbesondere kénnen bei Impulsreflexionen an
Objekten unterschiedlichen Materials keine Verdnderungen im Frequenzspekt-
rum festgestellt werden [Riim96]. Es ist jedoch moglich, {iber das Vorzeichen
des Reflexionsfaktors zu ermitteln, ob die Schallimpedanz des Materials der
Fehlstelle groBer oder kleiner ist als die zumeist bekannte Schallimpedanz des
die Fehlstelle umgebenden Materials. Durch die sich ergebende Aussage, ob das
Material der Fehlstelle schallweicher oder schallhirter ist, kann ein Riickschluss
auf das Fehlstellenmaterial erfolgen. Ferner ist die Art der auftretenden Fehlstel-
len in einem Betriebsmittel begrenzt, so dass zum Teil auf Grund von Erfah-
rungswerten aus der Information der Fehlstellenposition ein Riickschluss auf das
Fehlstellenmaterial gezogen werden kann.



4 Material und Messeinrichtung

4.1 Anforderungen an den Prifprozess

Das Ziel der Arbeit ist die Anwendung der Ultraschalldiagnostik fiir die Zu-
standsbewertung von polymeren Isoliersystemen. Aus dieser Vorgabe ergeben
sich spezielle Anforderungen an den Priifprozess, die im Folgenden betrachtet
werden.

Prufkorper

Um verschiedene Formen von Inhomogenitéten in Isoliersystemen untersuchen
zu konnen, ist es notwendig, Messungen an laborgefertigten Priifkdrpern durch-
zufiihren. Diese Priifkorper sollten ein realitdtsnahes Modell fiir die Betriebsmit-
tel der elektrischen Energietechnik darstellen. Insofern werden Materialien ver-
wendet, welche als Isolierstoff in der Energietechnik zum Einsatz kommen.
Ferner muss ein unter Laborbedingungen verarbeitbares Material verwendet
werden. In einfacher Weise lassen sich RTV-2-Silikone reproduzierbar verarbei-
ten, weswegen diese im Rahmen der Arbeit standardmiBig untersucht werden
(vgl. Abschnitt 2.1.1).

Bei der Untersuchung von Verbundsystemen wird ein transluzentes Epoxidharz
verwendet, um die Grenzfldchen zusitzlich optisch beobachten zu kdnnen. Das
Epoxidharz kann auch als Modell fiir GFK-Elemente verwendet werden, da es
bei diesen die makroskopische Grenzfliche zum Silikonelastomer bildet (vgl.
Abschnitt 2.1.2). Als Metalle werden zumeist Aluminium und Kupfer verwen-
det, da diese in der elektrischen Energietechnik standardméBig als stromfiihren-
de Materialien verwendet werden.

Sensorik

Bei der Auswahl der Sensorik muss auf der einen Seite beriicksichtigt werden,
dass Fehlstellen mit sehr kleinem Durchmesser (¢ > 100 pm) untersucht werden

50
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sollen, weshalb hohe Priiffrequenzen mit kleinen resultierenden Wellenldngen
vorteilhaft sind. Auf der anderen Seite liegt bei dem untersuchten Silikone-
lastomer eine frequenzabhéingige Dampfung vor, weshalb niedrige Frequenzen
vorteilhaft sind (vgl. Abschnitt 3.1.3). Es hat sich gezeigt, dass Frequenzen im
Bereich von 2 MHz - 10 MHz geeignet sind, wobei standardméBig eine Priiffre-
quenz von 5 MHz verwendet wird.

Um eine hohe laterale Auflosung zu erreichen, bieten sich kleine Priifkopf-
durchmesser an. Kleinere Durchmesser sind ferner vorteilhaft, da hierdurch die
Nahfeldldnge verringert wird, welche bereits auf Grund der geringen Schallge-
schwindigkeit von Silikon im Vergleich zu anderen Materialien vergrofert ist
(vgl. Gleichung 3.14 und Tabelle 4-2). Auf Grund des inhomogenen Schallfelds
im Nahfeldbereich sollte die Nahfeldldnge so gering wie moglich gehalten wer-
den (vgl. Abschnitt 3.2.2). Allerdings fiihren kleine Priifkopfdurchmesser zu
einer Abstrahlung von Schall mit einer geringeren Intensitéit [Kiih06]. Es hat
sich gezeigt, dass fiir die vorliegende Priifaufgabe Durchmesser im Bereich von
5 mm bis 10 mm vorteilhaft sind.

Fiir eine hohe axiale Aufldsung sollten kurze Schallimpulse verwendet werden
[Kiih06]. Dies ist auch fiir die Detektion von Grenzflichen relevant, da somit
Verdeckungserscheinungen minimiert werden kdnnen (vgl. Abschnitt 6.2).
Kurze Impulse kdnnen mit einer hohen Bandbreite B erreicht werden [Deu97].
Die Auswahl der Bandbreite wird jedoch durch die frequenzabhéngige Damp-
fung eingeschrinkt, welche den Impuls im Frequenzbereich asymmetrisch
dampft, wodurch Impulsverformungen auftreten. Als geeigneter Wert wird im
Rahmen dieser Arbeit standardméfig eine Bandbreite von 100% verwendet.

Um eine breite industrielle Anwendbarkeit zu gewahrleisten, wird bei den Priif-
kopfen und der sonstigen Messtechnik auf die Verwendung von Spezialanferti-
gungen verzichtet.

Messprozess

Der Messprozess sollte reproduzierbar und industriell einsetzbar sein. Aus die-
sem Grund wird auf eine manuelle Priifung vollstindig verzichtet. Um die Au-
tomatisierbarkeit zu gewahrleisten, wird die Tauchtechnik eingesetzt (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1). Fiir die exakte Positionierung des Priifkopfs und die Durchfiih-
rung des Messvorgangs, wird ein Mikropositioniersystem mit programmierbarer
Steuerung verwendet. Um unterschiedlichen Betriebsmittelgeometrien Rech-
nung zu tragen, ist der Messprozess derart ausgestaltet, dass sowohl Priifkdrper
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mit ebener Oberfldche als auch rotationssymmetrische Priifkorper mit ge-
kriimmter Oberfldche untersucht werden konnen.

Fiir die Ergebnisdarstellung empfiehlt sich eine grafische Form, damit sich ein
optischer Eindruck von der Untersuchung gewinnen lésst. Hierbei sollte zum
einen die Moglichkeit gegeben sein, eine unbearbeitete Darstellung der
Messergebnisse zu erhalten. Zum anderen sollte eine Aufbereitung und
Weiterverarbeitung der Messergebnisse ermoglicht werden. Dies wird erreicht,
indem die gesamte Messwertauswertung mittels einer am Institut fiir
Hochspannungstechnik entwickelten modularen Software DISCUS (Diagnostics
of Insulation Systems and Components by means of Ultrasound) erfolgt.

4.2 Prufkorper

4.2.1 Silikonelastomere

Im Rahmen der Arbeit werden unterschiedliche Silikonelastomere betrachtet,
wobei standardméaBig das Material PS600 verwendet wird. Die Eigenschaften
der von der Firma Wacker-Chemie GmbH, Burghausen, freundlicherweise zur
Verfiigung gestellten Silikonelastomere sind in Tabelle 4-1 aufgefiihrt [Wac04].

Name Typ Anwendung Dichte pay, | Shore-

[g/cm?] A
Powersil 600 Isolatoren und
RTV-2 . 1,13 27
(PS600) Kabelgarnituren
Powersil 630 | XLR (Low Viscosity Kabelgarnituren und 114 0
(PS630) eXtra Liquid Rubber) (Hohl-) Isolatoren ’
Powersil 660 Isolatoren, Ableiter und
LSR ’ 1,09 37
(PS660) Durchfiihrungen ’
Powersil 665 Isolatoren, Ableiter und
LSR ’ 1,09 37
(PS 665) Durchfiihrungen ’
Elastosil LR | Low viscous Liquid | Isolatoren und Kabelgarni- 1.09 13

3002/35 (EL) | Rubber (translucent) | turen (groBe Schichtdicken)

Tabelle 4-1: Eigenschaften der untersuchten Silikonelastomere
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Die Priifkorper werden unter Laborbedingungen hergestellt. Hierzu werden die
Komponenten zunichst vermischt, in eine Kunststoff-Form vergossen und in
einen Vakuumexsikkator gebracht. Abhédngig von der Untersuchung koénnen
Musterfehler aus Glas oder Metall in das Material eingebracht werden, wobei
insbesondere bei der Betrachtung von kleinen Musterfehlern auf die Verwen-
dung eines Sockels verzichtet wird, um die Messung verfilschende Einfliisse
auszuschlieen. AnschlieBend vernetzt das Material je nach Typ bei Raumtem-
peratur oder im Ofen bei 60°C-120°C. Abbildung 4-1 zeigt ein Photo von ent-
formten Priifkrpern.

Powersil Powersil Powersil Epoxidh_atz- &,
A 630 660 665
- (PS600) (PS630) (PS630) (PS665)

Abbildung 4-1: Untersuchte Materialien

4.2.2 Verbundsysteme

In dieser Arbeit werden Verbundsysteme aus den Materialien Silikonelastomer
(PS600), Epoxidharz und Metall betrachtet. Als Epoxidharz wird hierbei das
hochtransparente GieBharz HT2 der Firma R&G GmbH, Waldenbuch, verwen-
det (Abbildung 4-1, rechts), welches iiblicherweise als Matrixmaterial fiir faser-
verstirkte Elemente eingesetzt wird [Rug03]. Als Metalle kommen insbesondere
Aluminium und Kupfer zum Einsatz. Silikonelastomere weisen ein schlechtes
Haftvermogen auf Tragermaterialien auf (vgl. Abschnitt 2.1.2). Um bei Ver-
bundsystemen die Haftfestigkeit des Silikonelastomers PS600 auf dem entstaub-
ten und mit Aceton entfetteten Tragermaterial zu erhohen, wird als Haftvermitt-
ler die Grundierung G790 der Firma Wacker-Chemie GmbH, Burghausen, ver-
wendet [Wac00].
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4.2.3 Akustische Eigenschaften

Die Kenntnis der akustischen Eigenschaften von den betrachteten Materialien ist
eine wichtige Voraussetzung fiir die Entwicklung und Anwendung von zu-
standsbewertenden Verfahren. Neben den bereits beschriebenen Materialien
spielen in dieser Arbeit weitere Materialien eine Rolle:

Durch die Verwendung der Tauchtechnik wird destilliertes Wasser als Schallan-
koppelmedium verwendet (vgl. Abschnitt 3.2.1). Als kiinstliche Fehlstellen
werden u.a. kugelférmige Reflektoren aus Glas (Firma Carl Roth GmbH & Co.
KG, Karlsruhe) und scheibenférmige Reflektoren aus Stahl verwendet. Bei der
Untersuchung von Delaminationen wird die Grenzfldche zu Luft betrachtet. Die
Tabelle 4-2 gibt die Schallimpedanz Z und die Schallgeschwindigkeit ¢ der
Longitudinalwelle der betrachteten Materialien bei Raumtemperatur an (vgl.
Abschnitt 3.1.1).

Material Schallimpedanz Schallgeschwindigkeit
Z[10°kg / (m2s)] c[m/s]
Silikon PS600 1,1 995
Epoxidharz HT2 2,7 2800
Aluminium 17 6320
Kupfer 39 4700
Stahl 45 5900
Glas 14 5800
Wasser 1,5 1483
Luft 0 343

Tabelle 4-2: Akustische Eigenschaften der verwendeten Materialien bei Raumtemperatur

4.3 Messsystem

Das Messsystem besteht aus mehreren zusammenwirkenden Komponenten. Die
Schallimpulse werden von einem Priifkopf erzeugt, welcher zu diesem Zweck
an ein Ultraschall-Dialoggerit angeschlossen ist (Abschnitt 4.3.1). Der Priifkopf
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ist iiber eine Priifkopfhalterung an einem Mikropositioniersystem befestigt,
welches den Priifkopf wihrend des Messvorgangs automatisiert iiber den zu
untersuchenden Priifkorper bewegt (Abschnitt 4.3.2). Die detektierten Impulse
werden von dem Ultraschall-Dialoggerdt empfangen und in einer Messdatei
abgespeichert. Diese wird mittels der Software DISCUS ausgewertet (Abschnitt
4.3.3).

4.3.1 Prufkopfe

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich Tauchtechnik-Priifképfe der
Firma GE Inspection Technologies (vormals Krautkramer GmbH & Co.), Hiirth,
verwendet. Die Tabelle 4-3 enthélt die in Abschnitt 3.2.2 erlduterten Eigen-
schaften der verwendeten Priifkopfe [KraO1]:

Bezeichnung H5M H10M Z2K
Durchmesser D 5 mm 5 mm 10 mm
Impuls-Nennfrequenz f 5 MHz 10 MHz 2 MHz
Bandbreite B 100% 100% 40%
Nahfeldlange in Wasser ¥ 20,8 mm 41,6 mm 33,3 mm

Tabelle 4-3: Eigenschaften der verwendeten Priifkopfe

Im Rahmen dieser Arbeit wird standardmiBig der Priifkopf HSM verwendet.
Die Abbildung 4-2 zeigt das mittels eines Punktreflektors in Wasser vermessene
Schallfeld des Priifkopfs HSM.

Min I ] Max

Priifkopf

10 mm

Abbildung 4-2: Schallfeld (maximaler Schalldruck) des Priifkopfs H5M in Wasser
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Das zur akustischen Achse zylindersymmetrische Schallfeld weist einen Fokus-
bereich in einem Abstand von 10 mm bis 30 mm zum Priifkopf auf. Der Maxi-
malwert des Schalldrucks wird in einer Entfernung von 18 mm gemessen. Die-
ser Wert ist etwas geringer als die in Tabelle 4-3 angegebene theoretische Nah-
feldlinge in Wasser (N = 20,8 mm). Dies liegt zum einen darin begriindet, dass
der effektive Schwingerdurchmesser auf Grund von Randeffekten geringer ist
[Deu97]. Zum anderen wird bei der theoretischen Bestimmung der Nahfeldlén-
ge die Dampfung des Wasser nicht beriicksichtigt.

Die Priitkdpfe werden an das Ultraschall-Dialoggerdt USLT 2000 D der Firma
GE Inspection Technologies mit integrierter Sender-Empfénger-Box ange-
schlossen, welches in [Cor03a] beschrieben ist. Der Impulssender besteht aus
einem Schwingkreis mit einstellbarer Kapazitit Cj,,,, und einstellbarem Damp-
fungswiderstand Rpj,r [Kra86]. Im Rahmen dieser Arbeit werden standardmé-
Big die Einstellungen verwendet, mit denen die hochste Schallintensitét erreicht
wird (Rpgmpr= 100 €; Chygens = 1000 pF). Die aufgenommen A-Scans werden in
Echoamplitude und Laufstrecke jeweils in 10 Bit digitalisiert (1024 x 1024
Werte) (Abbildung 3-1 rechts).

4.3.2 Mechanische Messkomponenten

Die Priifkdpfe sind iiber eine Priifkopfhalterung an einem Mikropositioniersys-
tem der Firma iselautomation GmbH & Co. KG, Eichenzell, befestigt, welches
drei zueinander orthogonal angeordnete Wellenschlitten umfasst (Abbildung
4-3). Diese werden von einem Drei-Achs-Schrittmotor-Controller angesteuert
und konnen mit einer minimalen Schrittweite von 50 pm bewegt werden. Fiir
die Untersuchung von zylindersymmetrischen Priifkérpern steht ferner ein
Rundschalttisch mit einer Rotationsachse zur Verfiigung. Das Positioniersystem
ist in [Cor03a] beschrieben. Die zu untersuchenden Priifkérper befinden sich in
mit destilliertem Wasser gefiillten Tauchbecken in einer Halterung.

Da im Rahmen dieser Arbeit auch Untersuchungen mit unter einem Neigungs-
winkel in den Priifkorper eingeschallten Impulsen erfolgt, wird eine Priifkopf-
halterung verwendet, welche eine gradgenaue Einstellung des Einschallwinkels
ermdglicht (Abbildung 4-3 oben rechts).
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Priifkopthalter

Tauchbecken

Abbildung 4-3: Ultraschall-Messsystem

4.3.3 Software

Fiir die Durchfiihrung der Messung muss das Positioniersystem mit dem Ultra-
schall-Dialoggerdt synchronisiert zusammenwirken. Hierfiir wird eine pro-
grammierte Steuerungssoftware verwendet, welche auf Visual Basic mit einge-
betteten OCX-Modulen basiert und deren Grundziige in [Cor03a] beschrieben
sind. Die grafische Benutzerschnittstelle erlaubt u.a. die Einstellung der Grofie
des zu untersuchenden Messbereichs, der Schrittweite sowie von Ultraschallpa-
rametern (z.B. Schallgeschwindigkeit, Priifkopfdaten, Kapazitit und Déamp-
fungswiderstand des Sendeschwingkreises, Empfangsverstirkung und -filter,
Gleichrichtung der empfangenen Signale).

Wihrend der Messung wird der Priifkopf schrittweise méanderformig in dem
zuvor definierten Messbereich iiber der Oberfliche des Priifkorpers bewegt. An
jedem Messpunkt wird ein A-Scan aufgenommen und in einer Messdatei zu-
sammen mit der Messposition abgespeichert.
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Die gespeicherte Messdatei wird mit der Software DISCUS eingelesen und
ausgewertet. DISCUS ermdglicht die farb- oder grauwertcodierte Anzeige und
Speicherung von C- und D-Bildern (vgl. Abschnitt 3.2.3). Diese konnen
schichtweise mit variabler Schichtbreite ausgewertet werden, so dass eine to-
mographische Betrachtung moglich ist. Durch Maus-Klick auf einen Bildpunkt
wird die Messposition angezeigt, so dass das Positioniersystem diese Stellen
gezielt anfahren kann. Ferner wird der aufgenommene A-Scan an dieser Positi-
on angezeigt.

Ein weiteres Modul von DISCUS beinhaltet das in Abschnitt 6.1.1 erlduterte
Verfahren zur Bestimmung und Darstellung von Korrelationskarten (K-Bil-
dern).



5 Diagnostik von singularen Fehlstellen

Die Ultraschalltechnik hat im Rahmen einer Fehlstellendiagnostik insbesonde-
re die Aufgaben der Detektion, Lokalisation und Evaluation einer Fehlstelle.
In vorangegangenen Studien wurde die Detektierbarkeit von kugelformigen
Fehlstellen in Silikonelastomer untersucht, ferner wurden Verfahren zur au-
tomatisierten Lokalisation der detektierten Fehlstellen angegeben [Cor03a,
Cor04b]. Eine solche Detektion und Lokalisation kann hinsichtlich der Klassi-
fikation eines Betriebsmittels in den Fillen bereits ausreichend sein, in denen
eine nahezu absolute Fehlerfreiheit des Isoliersystems eines Betriebsmittels
gewlinscht ist. In solchen Féllen fiihrt bereits die Detektion einer Inhomogeni-
tit dazu, dass das Betriebsmittel nicht in Betrieb genommen wird. Es kann
allerdings auch in diesen Féllen eine Fehlerbewertung vorteilhaft sein, um
beispielsweise Informationen iiber die Fehlerart und -herkunft zu erhalten, so
dass der Herstellungsprozess verbessert werden kann. In anderen Féllen wer-
den Betriebsmittel mit Fehlstellen mit geringerem Schiadigungspotenzial zuge-
lassen. Dies fiihrt dazu, dass eine umfassendere Bewertung der detektierten
Fehlstelle vorgenommen werden muss. Dieses Kapitel beschéftigt sich auf der
einen Seite mit der Detektion von singuldren Fehlstellen, auf der anderen
Seite wird untersucht, in wie weit eine Fehlerbewertung in dem betrachteten
Silikonelastomer mittels Ultraschall moglich ist.

5.1 Detektion von singularen Fehlstellen

Die Detektierbarkeit von Fehlstellen hangt von einer Vielzahl von Parametern
ab, insbesondere vom Priifkopf, vom Material des Priifkérpers, von der
Fehlstelle und vom Messaufbau. In der Praxis kdnnen neben kugelférmigen
Fehlstellen auch faserformige Fehlstellen wie Risse oder Treeingkanile
auftreten (vgl. Abschnitt 2.1.1), weshalb in Abschnitt 5.1.2 deren
Detektierbarkeit untersucht wird. Bei komplexeren Strukturen ist zudem die
Frage der Auflosbarkeit der inneren Fehlstellenstruktur interessant. Diese wird
in  Abschnitt 5.1.3 mittels der standardisierten Landoltring-Methode

59
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untersucht, welche zur Bewertung der Aufldsbarkeit von bildgebenden
Systemen eingesetzt wird [Che05, Wes01].

5.1.1 Detektion von kugelférmigen Fehlstellen

In vorausgegangen Studien wurde die Detektierbarkeit von Kugeln aus Glas
in einem Silikonelastomer (PS660) untersucht [Cor03a]. Fiir den Priifkopf
H5M gilt der in Abbildung 5-1 dargestellte Verlauf der Detektierbarkeit.

50
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Nicht Detektierbar

35
E 30 1
25

Detektierbar

Tiefe [m

20 A
15
10 4

5 |
0

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fehlstellendurchmesser Dy [mm]

Abbildung 5-1: Detektierbarkeit von kugelformigen Fehlstellen in Silikon [aus Cor03a]

In dem Diagramm ist erkennbar, dass kugelformige Fehlstellen in dem be-
trachteten Silikonelastomer beispielsweise mit 100 um Grofle bis zu einer
Tiefe von 30 mm detektierbar sind. Die Ergebnisse konnen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit bestdtigt werden. Isolierwandstirken liegen nur selten
uber diesem Wert, somit konnen die wesentlichen Fehlstellen mit einem nach
Herstellerangaben relevanten Schédigungspotenzial erkannt werden [Cor03b].

Eine Verbesserung wird erreicht, wenn Priifkdpfe mit einem groBeren Durch-
messer verwendet werden, da diese in der Regel eine grofere Schallleistung
abstrahlen. Grofere Priifkopfe fiihren jedoch zu einer verringerten lateralen
Fehlerauflosbarkeit, weswegen in dieser Arbeit standardmafig der Priifkopf
H5M verwendet wird (vgl. Unterkapitel 4.1).

5.1.2 Detektion von faserférmigen Fehlstellen

Fiir die Untersuchung der Detektierbarkeit von faserformigen Fehlstellen mit
einem Durchmesser von wenigen Mikrometern werden einzelne Glasfasern
(o =16 um) in Silikon in verschiedenen Tiefen eingebracht (Abbildung 5-2,
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links). Die Fasern weisen eine glatte Oberfldche auf, so dass sie gut fiir Ultra-
schalluntersuchungen geeignet sind, da keine OberflachenunregelmifBigkeiten
die Messung beeintrichtigen (Abbildung 5-2, rechts).

Silikon

Faser

"\
Sockel

Abbildung 5-2: links: Prifaufbau; rechts: REM-Aufnahme einer verwendeten
Glasfaser [aus Rug03]

Die Priifkérper werden mit dem Priifkopf HSM untersucht. Die aufgenomme-
nen C-Bilder sind in Abbildung 5-3 dargestellt.

I — Tiefe H5M
Max
3 mm +
N 9 mm +
-~ 12 mm +
I mm 1 mm
! = 17 mm +
(a) Tiefe: 9 mm (a) Tiefe: 17 mm 22 mm +
Verstirkung: 85 dB Schrittweite 100 pm Verstirkung: 85 dB Schrittweite 100 pm
24 mm +
25 mm +
28 mm -
31 mm -
1 mm 0,5 mm.
Min 5 iy .
- + detektiert
(a) Tiefe: 24 mm (a) Tiefe: 31 mm ) .
Verstirkung: 90 dB Schrittweite 50 ym Verstirkung: 95 dB Schrittweite 50 ym - nicht detektiert

Abbildung 5-3: C-Bilder von Glasfasern (@ 16 pm) in Silikon in unterschiedlicher Tiefe
Tabelle 5-1: Detektierbarkeit von Glasfasern in Silikon in Abhéngigkeit von der Tiefe

Je tiefer die Faser liegt, umso stirker wird der Schall im Material geddmpft, so
dass die Echoamplitude bei zunehmender Schichtdicke geringer wird. In der
Abbildung 5-3 ist zudem deutlich der Effekt zu sehen, dass die GroBe der
Glasfaser nicht korrekt im C-Bild wiedergegeben wird, da der Durchmesser
des Schallbiindels um ein Vielfaches groBer ist als der Durchmesser der
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Glasfaser, so dass eine Groflenbestimmung aus dem C-Bild nicht moglich ist
(vgl. Abschnitt 3.2.3).

Die Tabelle 5-1 gibt die Detektierbarkeit der Fasern in Abhéngigkeit von der
iiber der Faser liegenden Silikonschichtdicke an. Bis zu einer Schichtdicke
von 25 mm lassen sich noch Echosignale der Faser detektieren, die mehr als
6 dB iiber dem Rauschpegel liegen, so dass die Faser als ,,detektiert klassifi-
ziert wird. Es ist zu erwarten, dass dieser Wert durch Verwendung von spe-
ziellen Priifkopfen mit groBerer Abstrahlleistung sowie durch eine mathemati-
sche Rekonstruktionsalgorithmen mit verbessertem Signal-Rausch-Verhéltnis,
welche in parallel laufenden Arbeiten untersucht werden, noch gesteigert
werden kann [Wir06]. Die Untersuchungen ergeben zusammengefasst, dass
faserformige Fehlstellen in Silikon in Abhdngigkeit von der Tiefenlage er-
kannt werden konnen, auch wenn der Fehlerdurchmesser (d = 16 pm) in einer
Raumrichtung weniger als 1/10 der Wellenlidnge (1 =200 pm) betrigt.

5.1.3 Auflosbarkeit von Fehlstellenstrukturen

Um zu untersuchen, welche Fehlerstrukturen noch getrennt aufgelost werden
konnen und um somit das Auflosungsvermogen des Messsystems zu ermit-
teln, werden standardisierte Landoltringe verwendet (Abbildung 5-4, links).

dy
Q@cu

1 cm
[

dy/s=5
di/b=3

Abbildung 5-4: Standard-Landoltring und verwendete Ringe aus Kupfer in vier GroRen

Es werden vier verschiedene Gréflen von Ringen mit unterschiedlichen Spalt-
breiten verwendet (siehe Abbildung 5-4, rechts). Die Grofen der aus Kupfer
gefertigten Ringe sind in Tabelle 5-2 angegeben.
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| Ring A | Ring B Ring C Ring D

da 75 mm 5mm 4 mm 2,5mm
di 45 mm 3mm 2,4 mm 1,5mm
b 1,5mm 1mm 0,8 mm 0,5mm
S 1,5mm 1mm 0,8 mm 0,5mm

Tabelle 5-2: GréRen der verwendeten Landoltringe aus Kupfer (Dicke: 1 mm)

Die Ringe werden in Silikon (Powersil 600) sowie in Epoxydharz (HT2) in
verschiedenen Tiefen eingegossen und mit dem Ultraschallmesssystem ver-
messen. Die Abbildung 5-5 zeigt drei exemplarische Ergebnisse von Messun-
gen in Silikon.

Max

I I
’ 1 mm
—

]
Min Ring A (s = 1,5 mm) Ring B (s =1 mm) Ring D (s = 0,5 mm)
Tiefe: 20 mm Tiefe: 30 mm Tiefe: 30 mm

2 mm

Abbildung 5-5: C-Bilder von Landoltringen

In den C-Bildern kann der Spalt entweder eindeutig detektiert (Abbildung 5-5,
links), nicht sicher detektiert (Abbildung 5-5, Mitte) oder nicht detektiert
(Abbildung 5-5, rechts) werden. Ein Ring wird als ,,nicht sicher detektiert”
klassifiziert, wenn der Spalt optisch noch erkennbar ist, aber das Verhéltnis
zwischen maximaler Amplitude des Rings und minimaler Amplitude in der
Spaltmitte weniger als 3 dB betrdgt. In den Tabellen 5-3 und 5-4 sind die
Ergebnisse fiir Silikon und Epoxidharz zusammengestellt.
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Ring Position Ring A Ring B Ring C Ring D
10 mm + + + -
15mm / / + -
20 mm + + - -
25mm / / - -
30 mm + 0 - -
35mm + - - -

+ detektiert
0: nicht sicher detektiert

- nicht detektiert

! keine Daten

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Auflésbarkeit in Silikon

Ring Position Ring A Ring B Ring C Ring D
12 mm + + 0 -
20 mm 0 - - -
24 mm 0 - - -
28 mm - - - -

detektiert

nicht sicher detektiert
- nicht detektiert

Tabelle 5-4: Ergebnisse der Auflsbarkeit in Epoxidharz

In dem untersuchten Silikonelastomer kann der Spalt des groften Rings
(Ring A) in jeder Tiefe aufgeldst werden, wohingegen der Spalt des kleinsten
Rings (Ring D) in keiner Messung aufgelost werden konnte. Die Detektion
des Spalts bei den beiden mittleren Groflen hdngt auf Grund der Material-
ddampfung von der Tiefenlage des Rings ab. Prinzipiell ergeben sich die glei-
chen Aussagen auch fiir Epoxidharz. Die Aufldsbarkeit ist jedoch deutlich
geringer als in Silikonelastomer. Dies liegt hauptsiachlich darin begriindet,
dass die geringere Schallgeschwindigkeit in Silikon zu einer verringerten
Wellenldnge (196 pm bei 5 MHz) im Vergleich zur Wellenlédnge in Epoxid-
harz (486 pm bei 5 MHz) fiihrt, so dass in Silikon kleinere Strukturen unab-
héngig von der hoheren akustischen Ddmpfung aufgelost werden kdnnen. Es
wird somit insgesamt gezeigt, dass das Auflosungsvermogen eine Abhingig-
keit von der Tiefenlage und dem Material aufweist und im Bereich von
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0,8 mm bis 1,5 mm liegt. Dies ist der minimale laterale Abstand, den eine
Fehlerstruktur aufweisen muss, um noch aufgeldst werden zu koénnen.

Fiir die Untersuchung des Wachstums von verdstelten Treeing-Kanédlen in
Silikon ist diese Auflosbarkeit unzureichend. Zur Uberpriifung wurden in
Silikonpriifkdrpern Electrical Trees geziichtet (vgl. Abbildung 2-9), wobei in
vorgegebenen Zeitintervallen eine Ultraschalluntersuchung durchgefiihrt
wurde. Die Messungen zeigen, dass Treeing-Kanéle und das gesamte Fort-
schreiten zwar detektiert werden konnen, es ist jedoch keine Aussage iiber die
Anzahl der Kanéle bzw. {iber deren Verastelung und Grofle moglich [Uen06].

5.2 Evaluation von singuléren Fehlstellen

In Abschnitt 2.2.1 wird beschrieben, dass insbesondere die Dimension aber
auch die Geometrie und die Orientierung einer Fehlstelle im Isolierstoffvolu-
men einen Einfluss auf das Schadigungspotenzial hinsichtlich der Isolierfa-
higkeit haben. In diesem Gebiet eingesetzte Ultraschallverfahren sollten somit
im Ergebnis eine Aussage iiber diese Grofen liefern.

5.2.1 Analyse von geeigneten Prifverfahren

An die Bewertungsverfahren sind Anforderungen gestellt, damit sie fiir die
beschriebene Anwendung geeignet sind:

e Bei der Untersuchung miissen die Materialeigenschaften der Isolier-
stoffe berticksichtigt werden. Insbesondere die hohe Dampfung oder
die nicht ausgepridgte Transversalwelle in elastomeren Materialien
sowie die in diesem Material auftretenden Fehlerformen bestimmen
die Anwendbarkeit der Bewertungsverfahren (vgl. Unterkapitel 3.1) .

e Es sollte bereits bei der Auswahl der Bewertungsverfahren die Be-
triebsmittelgeometrie beriicksichtigt werden. Betriebsmittel der
elektrischen Energietechnik, wie beispielsweise Kabelgarnituren,
sind héufig zylindersymmetrische Betriebsmittel oder weisen eine
komplexe innere Struktur auf, welche die Ultraschalldiagnostik
erschwert. Somit kdnnen beispielsweise Verfahren, welche auf der
Durchschallungstechnik basieren, nur unter erschwerten Bedin-
gungen eingesetzt werden.

o Der Auswertungsprozess sollte automatisierbar und unabhéngig von
der Erfahrung des Priifers sein. Die Ergebnisse sollten objektiv und
reproduzierbar sein und keine Ergebnisinterpretation erfordern.
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In Abschnitt 3.3.1 werden bekannte Ultraschall-Verfahren zur Evaluation
singuldrer Fehlstellen vorgestellt. Die Ultraschalldiagnostik unterscheidet
zwischen Verfahren zur Bewertung von kleinen Fehlstellen und von groflen
Fehlstellen, wobei sich die Fehlergrofle auf die Grofe im Verhiltnis zur
Schallbiindelbreite des verwendeten Priifkopfs bezieht (vgl. Abschnitt 3.3.1).
In der vorliegenden Arbeit wird hauptséchlich der Priitkopf HSM verwendet,
so dass Fehlstellen, die kleiner als 3 mm im Durchmesser sind, als klein be-
wertet werden.

Hinsichtlich der im Rahmen dieser Arbeit behandelten Anwendung der Ultra-
schalldiagnostik in der Isolierstofftechnik ist insbesondere die Fehlerbewer-
tung von kleinen Fehlstellen relevant. Das Auftreten von groBeren Fehlstellen
in Betriebsmitteln ist zwar nicht ausgeschlossen, allerdings hat die Detektion
einer solchen Fehlstelle in der Regel zur Konsequenz, dass das Betriebsmittel
unabhéngig von der Grofe als mangelhaft klassifiziert wird und nicht in Be-
trieb genommen wird, so dass die Bestimmung einer GroBe nicht notwendig
ist. Aus diesem Grund liegt das Augenmerk auf Verfahren zur Evaluation
kleiner Fehlstellen.

Fiir die Groflenbestimmung von kleinen Fehlstellen sind Amplitudenverfahren
geeignet. In Abschnitt 3.3.1 wird erldutert, dass sich insbesondere die AVG-
Methode, welche auf priifkopfspezifischen Diagrammen basiert, und die Ver-
gleichskorpermethode in der Praxis durchgesetzt haben. Nachteilig an der
AVG-Methode ist jedoch zum einen, dass sie auf Grund der Interferenzer-
scheinungen des Nahfelds vor allem im Fernfeld anwendbar ist. Zum anderen
héngt die Echohdhe nicht nur von der Grofle der Fehlstelle, sondern auch in
hohem Malle von der Priitkdrper-Oberflédche und von den Eigenschaften des
durchschallten Materials ab [Deu97]. Vor allem die frequenzabhingige
Dampfung stellt bei der Fehlerermittlung durch die theoretischen AVG-
Kurven ein Problem dar. Auf Grund der ausgeprdgten Dampfung der im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Silikonelastomere wird die AVG-Methode
nicht weiter betrachtet.

Die beschriebenen Unsicherheiten kénnen durch die Anwendung der Ver-
gleichskérpermethode vermieden werden [Deu97]. Die Verwendung von
Kreisscheibenreflektoren erlaubt zudem auf Grund der idealen Reflektorei-
genschaften eine MindestgroBenabschitzung, da ein solcher Reflektor das
groBtmogliche Echo fiir einen Fehler gleichen Durchmessers erzeugt [Blu94,
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Deu97]. Untersuchungen zur Vergleichskérpermethode werden in Abschnitt
5.2.2 vorgestellt.

Um Informationen iiber die axiale Ausdehnung der Fehlstelle und somit iiber
die Geometrie und Orientierung zu erhalten, konnen Winkelverfahren einge-
setzt werden (vgl. Abschnitt 3.3.1). Das bei der manuellen Priifung bekannte
Verfahren der Dynamik der Reflektivitit gestattet bei Anschallung einer Fehl-
stele unter verschiedenen Winkel eine Aussage tliber die Geometrie und er-
scheint fiir die vorliegende Priifaufgabe vielversprechend. Untersuchungen zu
diesem Verfahren werden in Abschnitt 5.2.3 vorgestellt.

Bei dem auf Laufzeitmessungen basierten ALOK-Winkelpriifverfahren kon-
nen auf Grund der hohen Démpfung des Materials nur unter erschwerten
Bedingungen Informationen der von der Fehlstelle iiber die Riickwand reflek-
tierten Schallimpulse zur Fehlerbewertung verwendet werden (vgl. Abbildung
3-7). Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchungen ergeben, dass
eine Geometriebestimmung fiir kugel- und ellipsoidformige Fehlstellen in
Silikon, welche kleiner als 3 mm sind, auf Grund der vorliegenden Randbe-
dingungen mit dem ALOK-Verfahren nicht méglich ist. Auf Grund der man-
gelnden Ergebnissignifikanz werden diese Untersuchungen nicht weiter be-
trachtet.

In Abschnitt 3.3.1 werden zudem Spezialverfahren fiir die Fehlerbewertung
vorgestellt. Alle beschriebenen Verfahren weisen jedoch prinzipielle Ein-
schrankungen der Anwendbarkeit fiir die durchzufiihrenden Untersuchungen
auf und werden aus diesem Grund im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
weiter verfolgt:

e Das Verfahren der akustischen Tomographie basiert auf einem
Durchschallungsverfahren, welches auf Grund der Betriebsmittelge-
ometrie ungiinstig und teilweise ausgeschlossen ist.

e Verfahren mit fokussierten Schallbiindeln werden nicht eingesetzt,
weil die Fokustiefe mit herkdmmlichen Priifkdpfen nicht eingestellt
werden kann und die Fehlertiefe a priori unbekannt ist. Phased-
Array-Priifkdpfe konnten voraussichtlich zu vertieften Erkenntnissen
filhren und eine sinnvolle sowie zeitsparende Erweiterung darstellen,
sie standen jedoch fiir das aktuelle Projekt nicht zur Verfiigung.

e Das TOFD-Verfahren weist den Nachteil auf, dass die laterale Auf-
16sung gering ist und dass die Signalintensitdten der gebeugten Im-
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pulse schwach sind [Hec97], so dass in hochddmpfenden Silikone-
lastomeren eine Anwendung wenig aussichtsreich erscheint..

e Verfahren, welche die Wellenumwandlung von Longitudinal- und
Transversalwellen bei der Reflexion der Ultraschallimpulse verwen-
den, konnen fiir die Untersuchung von elastomeren Materialien keine
Anwendung finden, da diese die Ausbreitung einer Transversalwelle
nicht zulassen (vgl. Abschnitt 3.1.1).

e Die Verwendung einer Mehrfrequenzpriifung ist nachteilig, weil bei
der vorliegenden Priifaufgabe die Ergebnissignifikanz auf Grund der
Unzuldssigkeit der Verwendung von hohen Frequenzen (Dampfung)
und tiefen Frequenzen (Auflosung) nicht ausreichend ist, so dass
nicht in einem ausreichenden Mafle unterschiedliche Frequenzen
verwendet werden kénnen [Adl77, Ger63].

Im Ergebnis liefert die Vergleichskdrper-Methode eine Moglichkeit zur
Fehlerbewertung hinsichtlich der Grofle. Informationen iiber die Geometrie
und Orientierung konnen iiber Winkel-Verfahren gewonnen werden, wobei
das Verfahren der Dynamik der Reflektivitdt iiber dem Einschallwinkel be-
trachtet wird.

Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben ist die Bestimmung des Fehlstellenmateri-
als mittels Ultraschall nur sehr begrenzt moglich. Uber die Auswertung der
Phasenlage des reflektierten Impulses ist eine Aussage dariiber moglich, ob
das Fehlstellenmaterial schallhérter oder schallweicher ist als das untersuchte
Material. Bei der Untersuchung von Silikonelastomeren ist vorteilhaft, dass
diese eine fiir einen Feststoff auflerordentlich geringe Schallimpedanz aufwei-
sen (vgl. Tabelle 4-2). Im Wesentlichen weisen nur Gase eine noch geringere
Schallimpedanz auf. Somit kann bei der Detektion eines schallweicheren
Fehlstellenmaterials auf einen gasformigen Einschluss geschlossen werden.

5.2.2 Vergleichskérpermethode

Die Vergleichskdrpermethode kann zur Fehlergroenbestimmung eingesetzt
werden (vgl. Abschnitt 5.2.1). Hierzu miissen zunichst Vergleichskorper mit
Ersatzreflektoren hergestellt und vermessen werden, welche den zu untersu-
chenden Priifkdrpern soweit wie moglich dhneln. Insbesondere die Wahl der
Ersatzreflektoren ist von besonderer Bedeutung, weil die Vergleichskorper-
methode eine umso genauere Fehlerbewertung ermoglicht, je mehr die Ersatz-
reflektorgeometrie mit der Fehlstellengeometrie {ibereinstimmt (vgl. Abschnitt
3.3.1). Im Rahmen dieser Arbeit werden Kugelreflektoren fiir die Bestim-
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mung der wahrscheinlichen Grofle und Kreisscheibenreflektoren fiir die Be-
stimmung der MindestgroBe einer detektierten Fehlstelle betrachtet.

Kugelreflektoren

Als kugelférmige Ersatzreflektoren werden Glaskugeln mit verschiedenen
Durchmessern im Bereich von 0,2 mm bis 3 mm verwendet. Diese werden in
verschiedenen Tiefen im Bereich von 10 mm bis 35 mm in Silikon vergossen.
Diese Vergleichskorper werden mit Ultraschall untersucht, wobei die einstell-
baren Messparameter (Rpmyr= 100 €; Cpyens = 1000 pF) konstant gehalten
werden (vgl. Abschnitt 4.3.2). Eine geringere Tiefe wird auf Grund der inho-
mogenen Nahfeldcharakteristik nicht verwendet. Die gemessenen Echoampli-
tuden werden auf eine Bezugsverstirkung (Empfangsverstirkung: 76 dB)
normiert. Zudem werden die Echoamplituden geméll dem reziproken Reflexi-
onsfaktor der Grenzflache Silikon-Glas (R = 0,854) skaliert, so dass die Glas-
kugeln mit Lufteinschliissen (|R|=1) vergleichbar sind. Die Abbildung 5-6
zeigt die derart umgerechneten Echoamplituden iiber der Tiefe fiir konstante
Kugeldurchmesser in einer halblogarithmischen Darstellung.
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Abbildung 5-6: Echoamplituden von Kugelreflektoren in verschiedenen Tiefenlagen
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Es zeigt sich auf Grund der Ddmpfung des Materials bei konstantem Durch-
messer eine Abnahme der Echoamplituden mit steigender Tiefe, welche ei-
nem exponentiellen Verlauf angendhert werden kann (vgl. Gleichung 3.11).
Der Einfluss der Abnahme der Echoamplitude auf Grund der Schallfeldfunk-
tion (vgl. Gleichung 3.13) ist gegeniiber der hohen Dampfung erwartungsge-
mél rezessiv [Cor03a]. Aus den Steigungen der exponentiellen Ausgleichs-
kurven ist der Schwéchungskoeffizient a; gemaf Gleichung 3.11 des Silikone-
lastomers PS600 bestimmbar. Unter Beriicksichtung der doppelten Laufstre-
cke ergibt sich der Schwichungskoeffizient zu a, = (0,0585 + 0,005) 1/mm,
bzw. nach Umrechnung zu a5 = (508 +22) dB/m. Er liegt somit niedriger
als der Schwichungskoeffizient des Silikonelastomers PS660, welcher im
Mittel zu ay 43 = (565 + 31) dB/m bestimmt wurde [Cor03a]. Weitere Untersu-
chungen zum Vergleich verschiedener Silikonelastomere werden am Ende
dieses Abschnitts beschrieben.

Die Abbildung 5-7 zeigt die Echoamplituden iiber dem Durchmesser des
Kugelreflektors fiir konstante Tiefenlagen. Weil die Kugeln nicht exakt in der
angegebenen Tiefe im Silikon positioniert werden kdnnen (Abweichung
As =+ 1 mm), wenn auf die Verwendung eines Sockels verzichtet wird (vgl.
Abschnitt 4.2.1), sind die Echoamplituden geméf den in Abbildung 5-6 ge-
zeigten entsprechenden Ausgleichsgeraden angepasst.

Die Echoamplituden steigen in Ubereinstimmung mit Gleichung 3.22 linear
mit dem Durchmesser des kugelféormigen Reflektors an. Um ein von der Tie-
fenlage unabhéngiges Ergebnis zu erhalten, werden nunmehr die Echoampli-
tuden auf die Echoamplitude einer Kugel mit 1 mm Durchmesser an der Stelle
bezogen, welche einer Tiefe von 0 mm entspriche. Diese Bezugsschalldruck-
amplitude wird im Folgenden mit pg,.. bezeichnet. Abbildung 5-8 zeigt das
entstehende Diagramm, welches fiir die Grofenbestimmung von Fehlstellen
nach der Vergleichskdrpermethode verwendet werden kann.
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Abbildung 5-7: Echoamplituden von Kugelreflektoren mit verschiedenen Durchmessern
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Das Diagramm wird derart fiir die Grofenbestimmung eines unbekannten
Reflektors verwendet, dass zundchst die Echoamplitude des unbekannten
Reflektors gemessen wird, wobei die einstellbaren Messparameter mit den
oben genannten iibereinstimmen miissen. AnschlieBend wird die auf die Be-
zugsverstarkung normierte Echoamplitude mittels der gemessenen Tiefenlage
auf die Position 0 mm entddmpft und auf die Bezugsschalldruckamplitude
bezogen. Durch den derart ermittelten Wert kann iiber die Abbildung 5-8 die
kugelformige Ersatzreflektorgrofie ermittelt werden, welche ein Mal3 fiir die
Fehlstellengrofe darstellt.

Die ermittelte GroBe stellt die wahrscheinliche Grofe eines Lufteinschlusses
in Silikon dar, weil diese in Silikon zumeist eine kugeldhnliche Form aufwei-
sen (vgl. Abschnitt 2.2.1).

Kreisscheibenreflektoren

Fiir eine Mindestgroflenabschiatzung werden kreisscheibenférmige Ersatzre-
flektoren verwendet. Grundsétzlich finden zumeist Flachbodenbohrungen als
kreisscheibenférmige Vergleichsreflektoren Einsatz (vgl. Abschnitt 3.3.1). In
Elastomeren kann jedoch keine Flachbodenbohrung eingebracht werden, da
insbesondere bei kleineren Durchmessern die Bohrung auf Grund der Elastizi-
tit des Materials geschlossen wird. Aus diesem Grund werden zylindrische
Stahlstifte mit ebener Bodenflache verwendet. Die Stahlstifte mit unterschied-
lichem Durchmesser werden in verschiedenen Tiefen in Silikon eingegossen
und mit Ultraschall vermessen. Die Abbildung 5-9 zeigt die entsprechend zu
Abbildung 5-8 umgerechneten und auf die Bezugsschalldruckamplitude pj,.
bezogenen Echoamplituden, so dass diese flir die Grofenbestimmung ver-
wendet werden konnen. Die Skalierung der Werte hinsichtlich des Materials
erfolgt mit dem reziproken Reflexionsfaktor der Grenzflaiche Silikon-Stahl
(R=10,96).

Der Verlauf kann mit einer potenziellen Ausgleichsfunktion der Form
f(x) = const. x"® (BestimmtheitsmaB R?=0,95) angendhert werden. Der mit
dem Durchmesser nach Gleichung 3.21 vorausgesagte quadratische Anstieg
wird nicht erreicht.

Wenn die kugelformigen Reflektoren mit den kreisscheibenformigen Reflek-
toren verglichen werden, so ist auffallig, dass die Echoamplituden der Kreis-
scheibenreflektoren ein Vielfaches der Echoamplituden der Kugelreflektoren
betragen (Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-9: Diagramm fur die GroRenbestimmung von Kreisscheibenreflektoren
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Abbildung 5-10: Vergleich von kugel- und kreisscheibenférmigen Reflektoren
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Die Plausibilitit der Ergebnisse kann iiberpriift werden, wenn das theoretisch
zwischen den Kurven bestehende Verhéltnis von Kugel- und Kreisscheibenre-
flektoren aus den Gleichungen 3.21 und 3.22 bestimmt wird:

pEcho,Scheibe _

Z.p, 51)
2

p Echo,Kugel

Aus der Gleichung 5.1 ergibt sich, dass das Verhiltnis neben der Reflektor-
groBe auch von der Wellenldnge und somit von der Frequenz bestimmt wird.
Die Wellenldnge betrdgt im Silikon bei Verwendung des Priifkopfs H5SM
theoretisch 4 =200 um (vgl. Gleichung 3.1). Die tatsdchliche Wellenlédnge im
Material ist jedoch wegen des Effekts der Frequenzverschiebung auf Grund
der Frequenzabhingigkeit der Dampfung erhoht. Durch Untersuchungen,
welche in Abschnitt 6.1.3 beschrieben werden, ergibt sich eine im Messbe-
reich von 10 mm bis 35 mm durchschnittlichen Frequenz von 2,6 MHz und
somit eine Wellenldnge von A =384 um (vgl. Abbildung 6-16). Die nach der
Gleichung 5.1 aus den Ergebnissen der Scheibenreflektoren theoretischen
Echoamplituden der Kugelreflektoren mit und ohne Beriicksichtigung der
Frequenzverschiebung sind in Abbildung 5-11 dargestellt.
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Abbildung 5-11: Vergleich der gemessenen Echoamplituden von Kugelreflektoren mit theo-
retisch aus den gemessenen Amplituden der Scheibenreflektoren ermittelten Amplituden
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Die Echoamplituden mit Beriicksichtigung der Frequenzverschiebung liegen
bis zu einem Durchmesser von 2,5 mm im Bereich der durch die Messung
ermittelten Echoamplituden fiir Kugelreflektoren, wodurch die Plausibilitit
der Messergebnisse gezeigt ist. Die Abweichungen bei groBeren Durchmes-
sern lassen sich dadurch erklaren, dass mit zunehmender Grofle der Reflektor
immer weniger als ,klein“ klassifiziert werden kann, da seine GrofBe in den
Bereich des Durchmessers des Schallbiindels wéchst (vgl. Abschnitt 3.3.1).

Dadurch, dass die Echoamplituden fiir eine Kugel und eine Kreisscheibe auf
Grund der geringen Wellenlénge in Silikon verglichen mit anderen Feststoffen
derart weit auseinanderliegen, ist eine MindestgroBBenabschitzung nur be-
grenzt einsetzbar. Das Ermitteln einer bezogenen Echoamplitude beispiels-
weise von 1,5 - pg,. einer unbekannten Fehlstelle fithrt nach Abbildung 5-10
zur Aussage, dass wahrscheinlich eine kugelformige Fehlstelle mit einem
Durchmesser von 2,2 mm vorliegt, mindestens hat die Fehlstelle jedoch einen
Durchmesser von 450 pm.

Ein relevanter Einfluss bei der Fehlergrofenermittlung mittels eines Amplitu-
denverfahrens ist stets, dass auf Grund der Unkenntnis des Fehlstellenmateri-
als nicht der richtige Reflexionsfaktor verwendet werden kann. Ein relativer
Fehler bei der Verwendung des Betrags des Reflexionsfaktors beziiglich zum
Wert / fiihrt auf Grund der Gleichungen 3.6 und 3.22 zum gleichen relativen
Fehler bei der Groflenbestimmung eines kugelférmigen Reflektors. Dies fiihrt
bei den durchgefithrten Untersuchungen insbesondere bei Kunststoffein-
schliissen zu einem relevanten Fehler, da wegen der Ahnlichkeit der Schall-
impedanzen der Betrag des Reflexionsfaktors gemdf3 Gleichung 3.7 deutlich
geringer als / ist. Somit werden Fehlstellen aus Kunststoff grundsatzlich klei-
ner bewertet, als sie physikalisch sind. Die Relevanz des Effekts der zu gerin-
gen FehlergroBenbestimmung von schwach leitfahigem Kunststoff wird da-
durch zumindest abgemildert, dass das Schadigungspotenzial dieser Materia-
lien gegeniiber dem von Metallen in der Regel vermindert ist (vgl. Abschnitt
2.2.1).

Abhéangigkeit vom verwendeten Material und von der Temperatur

Es wird untersucht, welchen Einfluss eine Anderung des Materials und der
Temperatur auf das Bewertungsverfahren ausiiben. Wie beschrieben ist die
Vergleichskdrpermethode vorteilhaft, wenn Vergleichskorper verwendet wer-
den, welche dem realen Betriebsmittel in Material und Formgebung weitest-
gehend dhneln und bei vorgegebenen dufleren Bedingung wie der Temperatur
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vermessen werden, so dass der Einfluss dieser Parameter gering ist. Nachteilig
ist allerdings, dass eine gesicherte Aussage der Fehlerbewertung bei einem
Abweichen von diesen Parametern nicht ohne weiteres gegeben ist, so dass
der Einflusses auf den Bewertungsprozess untersucht wird.

Als Materialien werden die in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Silikonelastomere
verwendet. Die Materialien sollen hinsichtlich der Schallgeschwindigkeit und
Dampfung miteinander verglichen werden, da diese Groflen, wie im Folgen-
den erldutert, die Grolenbestimmung beeinflussen. Die Abhdngigkeit dieser
GroBen von der Temperatur wird im Temperaturbereich von 15°C bis 40°C
untersucht. Dieser Bereich ist relevant, weil der Vernetzungsprozess der Elas-
tomere bei erhdhter Temperatur vollzogen wird (vgl. Abschnitt 2.1.1). Durch
die Betrachtung der Abhéngigkeit von der Temperatur kann somit untersucht
werden, ob eine unmittelbar nach der Herstellung durchgefiihrte Ultraschall-
messung am noch erwérmten Betriebsmittel durchgefiihrt werden kann oder
ob das Betriebsmittel auf Raumtemperatur abgekiihlt sein sollte.

Aus jedem Silikonelastomer werden Priifkorper gleicher Geometrie herge-
stellt. Damit sich die Messungen an den Priifkoérpern vergleichen lassen, wird
fiir die unterschiedlichen Materialien dieselbe Gieiform verwendet. Die Mate-
rialeigenschaften der untersuchten Elastomere sind in Abschnitt 4.2.1 angege-
ben. Bei den Messungen wird der in Abbildung 5-12 dargestellte Messaufbau
verwendet, wobei die Temperatur mit einem Durchlauftemperaturregler
schrittweise erhoht wurde.
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Abbildung 5-12: Messaufbau zur Bestimmung der Materialeigenschaften
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Schallgeschwindigkeit

Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ist nicht nur fiir laufzeitbasierte
Verfahren, sondern auch fiir amplitudenbasierte relevant, weil nur bei
Kenntnis der Schallgeschwindigkeit die Tiefenlage des Reflektors zuverldssig
bestimmt werden kann, so dass eine Entddmpfung der Echoamplituden
moglich ist. Die Schallgeschwindigkeit der Silikonelastomere kann bei
bekannter Priitkorperdicke aus der Laufzeit der an der Riickwand der
Priifkorper reflektierten Ultraschall-Impulse bestimmt werden. Die Ergebnisse
der Messungen der Schallgeschwindigkeit iiber der Temperatur sind in
Abbildung 5-13 dargestellt. Eine wéhrend der Temperaturerh6hung
auftretende geringe Ausdehnung des Materials ist experimentell
beriicksichtigt, so dass die dargestellten Ergebnisse die MaterialgroBBen
angeben.
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Abbildung 5-13: Schallgeschwindigkeitverschiedener Silikonelastomere
Uber der Temperatur

Es ist zum einen ersichtlich, dass eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit
bei zunehmender Temperatur vorliegt, welches ein bei Kunststoffen erwar-
tungsgeméfBes Verhalten darstellt (vgl. Abschnitt 3.1.1). Der Verlauf kann
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linear angendhert werden, wobei sich eine moderate Abnahme der Schallge-
schwindigkeit von 2,3 m/s je Grad Temperaturerhdhung ergibt. Zum anderen
wird deutlich, dass sich die Schallgeschwindigkeit der Silikonelastomere nicht
signifikant voneinander unterscheidet. Wegen der annéhernd gleichen Dichte
der Silikonelastomere (vgl. Tabelle 4-1) kann somit iiber Gleichung 3.2 auf
ein anndhernd gleiches Elastizitdtsmodul geschlossen werden.

Wird die Temperatur nicht bei der GroBenbestimmung beriicksichtigt, so
ergibt sich ein Fehler, da auf Grund der fehlerhaft bestimmten Fehlstellentiefe
die Entddmpfung nicht korrekt durchgefiihrt wird. Wenn beispielsweise ein
Priifkorper nicht bei Raumtemperatur sondern bei einer Temperatur von 40°C
untersucht wird, so ergibt sich fiir eine Fehlstelle, welche sich in 30 mm Tiefe
befindet, ein relativer Fehler von 12,8% bei der GroBenbestimmung der ku-
gelformigen ErsatzreflektorgroBe. Die Fehlerrechnung zu dieser Thematik ist
im Anhang A ausfiihrlich erldutert.

Durch die Anderung der Schallgeschwindigkeit ergibt sich nach Gleichung
3.4 auch eine Anderung der Schallimpedanz Z, welche den Reflexionsfaktor
an der Fehlstelle mitbestimmt. Auf Grund des gro3en Unterschieds der Schall-
impedanzen von SIR verglichen mit anderen Feststoffen bzw. mit Luft (vgl.
Tabelle 4-2) fiihrt eine Anderung der Schallimpedanz auf Grund einer Tempe-
raturschwankung im betrachteten Temperaturbereich zu einer vernachlissig-
baren Anderung des Reflexionsfaktors, so dass nur ein unerheblicher Einfluss
auf die Fehlergrofenbestimmung vorliegt.

Schwdchung

Zur Untersuchung der Schallschwichung der Elastomere werden die Riick-
wandamplituden der bis auf das Material gleichartigen Priifkérper ausgewer-
tet. Die gemessenen Echoamplituden der Riickwand bei ansteigender Tempe-
ratur sind in Abbildung 5-14 dargestellt.
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Abbildung 5-14: Gemessene Ruckwandamplitude Gber der Temperatur

Es wird iiberraschenderweise eine erhdhte Riickwandamplitude bei steigender
Temperatur festgestellt, wohingegen die Literatur bei Polymeren eine Zunah-
me der Dampfung bei steigender Temperatur voraussagt (vgl. Abschnitt
3.1.3). Es stellt sich jedoch heraus, dass dieser Effekt hauptséachlich durch die
Anderungen der Reflexions- und Transmissionsfaktoren Tw.sir, Rsr-w und
Tsir.w auf Grund der geénderten Schallgeschwindigkeit und Dichte des Was-
sers und der Silikonelastomere verursacht wird. Wenn die Anderung dieser
Faktoren beriicksichtigt wird, ergeben sich die in Abbildung 5-15 dargestell-
ten, von den temperaturabhéngigen Reflexions- und Transmissionsfaktoren
bereinigten Kurven, welche zudem auf die Echoamplitude von PS600 bei
25°C normiert sind.
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Abbildung 5-15: Von Grenzflacheneffekten bereinigtes Diagramm 5-14

Es wird aus diesem angepassten Diagramm zum einen ersichtlich, dass das
Material an sich keine nennenswerte Temperaturabhingigkeit der Dampfung
aufweist. Dies ist im Einklang mit der bei Silikonelastomeren auftretenden
Beibehaltung der elektrischen und chemischen Eigenschaften in einem weiten
Temperaturbereich (vgl. Abschnitt 2.1.1).

Zum anderen wird deutlich, dass die Materialien sich signifikant voneinander
unterscheiden. Es wird angenommen, dass die Shore-Hérte mit dem Verhalten
der Schallschwichung einhergeht, weil (mit Ausnahme des PS660) die in
Abbildung 5-15 gezeigte Reihenfolge der Materialien mit der Reihenfolge der
Shore-Harten iibereinstimmt. Auffillig ist ebenfalls, dass das Material PS600
als einziges RTV-2 der Messreihe die geringste Schwéchung zeigt.

Die Untersuchungen zeigen, dass hinsichtlich der Fehlergroflenbestimmung
ein Austausch des Materials zu signifikant unterschiedlichen Ergebnissen
fiihrt, wenn die unterschiedliche Dampfung nicht beriicksichtigt wird. Eine
Anderung beispielsweise von -12 dB der gemessenen Echoamplitude einer
kugelformigen Fehlstelle fithrt dazu, dass nur ein Viertel der kugelférmigen
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Ersatzreflektorgrofe ermittelt wird. Um das Verfahren in der Praxis anzuwen-
den, ist es somit vorteilhaft, fiir einen zu untersuchenden Isolierstoff entspre-
chende Vergleichskorper herzustellen und zu vermessen.

5.2.3 Winkelprifverfahren

Mit der Vergleichskorpermethode ist es moglich, eine Aussage iiber die Grof3e
einer Fehlstelle zu treffen. Neben der Grofenbestimmung ist sind auch Infor-
mationen iiber die Geometrie und Orientierung der Fehlstelle von Interesse.
Diese konnen {iber Winkelverfahren gewonnen werden, wobei hier das Ver-
fahren der Dynamik der Reflektivitit iiber dem Einschallwinkel ndher be-
trachtet wird (vgl. Abschnitt 3.3.1).

Berticksichtigung der Grenzflache

Bei der Anwendung eines Winkelpriifverfahrens treten Neben-Effekte auf,
welche bei der Untersuchung des Verfahrens beriicksichtigt werden miissen.
Zum einen wird die Schallwelle an der Grenzflache gebrochen, so dass der
Einschallwinkel nicht gleich dem Winkel ist, welcher eine im Material vor-
handene Fehlstelle trifft (vgl. Gleichung 3.8). Zum anderen ist die Echodurch-
lassigkeit an der Grenzfliche Wasser-SIR vom Winkel abhingig (vgl. Ab-
schnitt 3.1.2). Die Kenntnis der beiden Effekte ist Voraussetzung fiir die An-
wendung eines amplitudenbasierten Winkelpriifverfahrens, weswegen diese
experimentell untersucht werden.

Brechung

Fiir die Ermittlung der Brechung an der Grenzfliche Wasser/Silikon werden
Metallplatten (Flache: 8 x 8 mm?) unter definierten Winkeln zur Priiflings-
oberfldche in gleicher Tiefe s = 20 mm in Silikon (PS600) eingegossen (Ab-
bildung 5-16). Die Platten sind an einer Stahlnadel befestigt, die als Referenz
fiir die Tiefe bei den einzelnen Messungen dient. Es werden dabei folgende
Plattenwinkel £ gewihlt: § € {5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°}.

Die Priitkdrper werden geméf Abbildung 5-16 rechts jeweils mittels der Ult-
raschall-Tauchtechnik vermessen (Priifkopf H5M). Jeder Priifkérper wird
dabei unter verschiedenen Winkeln vermessen und das Maximums jedes C-
Scans ermittelt. Werden diese Maxima iiber dem Einschallwinkel aufgetragen,
so ergibt sich eine glockenformige Kurve. Exemplarisch ist eine solche Kurve
fiir einen Priifkdrper, welcher eine Platte unter einem Winkel von 10° enthélt,
in Abbildung 5-17 dargestellt.
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Abbildung 5-17: Amplituden-Winkeldiagramm bei Beschallung einer
um 10° geneigten Flache

Der Einschallwinkel, bei dem das Maximum auftritt, liegt auf Grund der Bre-
chung bei 17°. Dieser Winkel, unter dem das Maximum gemessen wird, liegt
dann vor, wenn der Schall die Platte im Material senkrecht trifft, so dass aus
der Messkurve die Brechung ermittelt werden kann.
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In der Abbildung 5-18 ist die durch Messungen ermittelte Brechung zusam-
men mit der nach dem Brechungsgesetz gemdf3 Gleichung 3.8 aus den Schall-
geschwindigkeiten errechneten Brechung dargestellt.
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Abbildung 5-18: Gemessene und berechnete Brechung an der Grenzflache Wasser-SIR

Die eingestellten Einschallwinkel liegen im Bereich der errechneten Winkel
fiir senkrechten Einfall auf die Plattenoberfliche. Bei groferen Plattenwinkeln
zeigt sich ein zunehmender Fehler, da die Einkopplung des Schalls auf Grund
des groBlen Einschallwinkels in hoherem MafBle von der Ausrichtung und der
Oberflachenbeschaffenheit abhéngt. Insgesamt zeigt sich eine gute Annéhe-
rung der Messergebnisse an das Brechungsgesetz.

Winkelabhdngigkeit der Echodurchlissigkeit

Zur Bestimmung der Abhéngigkeit der Echodurchlissigkeit der Grenzflache
Wasser-Silikon vom Einschallwinkel wird der in Abbildung 5-19 dargestellte
Priifkdrper verwendet. Der Priifkopf wird iiber dem Halbzylinder aus Silikon
unter verschiedenen Winkeln bewegt. Weil sowohl die Reflexion an der
Riickwand stets senkrecht erfolgt als auch der im Silikon zuriickgelegte Weg
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und somit die Dampfung sowie die Lage der Riickwand als Reflektor im
Schallfeld des Priifkopfs konstant ist, hingt die Anderung der gemessenen
Amplitude bei unterschiedlichen Einschallwinkeln nur noch von der Echo-
durchléssigkeit ab.

- I

Pritkopf |
:

Abbildung 5-19: Prufkérper zur Bestimmung der Echodurchlassigkeit

Abbildung 5-20 zeigt die gemessenen, mit dem Einschallwinkel abnehmenden
Riickwandamplituden, welche aus den dargelegten Griinden ein Mal fiir die
Echodurchléssigkeit darstellen.
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Abbildung 5-20: Echodurchléssigkeit der Grenzflache Wasser-SIR Giber dem
Einschallwinkel
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Dynamik der Reflektivitat iber dem Einschallwinkel

Es wird untersucht, ob mit dem Verfahren der Dynamik der Reflektivitét liber
dem Einschallwinkel eine Aussage {iber die Geometrie und die Orientierung
einer detektierten Fehlstelle in Silikon getroffen werden kann. Hierzu wird
unter verschiedenen Winkeln ein C-Scan der Fehlstelle aufgenommen. Der C-
Scan wird zur Vermeidung von ,,Ausreilern® mittelwertgefiltert und die ma-
ximale Echoamplitude wird ausgewertet. Werden diese maximalen Echoamp-
lituden iiber dem Messwinkel aufgetragen, so erhdlt man ein Diagramm der
Dynamik der Reflektivitdt. Bei der Erstellung der im Folgenden dargestellten
Diagramme werden verschiedene, bereits beschriebene Einfliisse beriicksich-
tigt:

e Die Abhingigkeit der Echodurchléssigkeit der Grenzfliche Wasser-
SIR vom Einschallwinkel fiihrt dazu, dass die Echoamplitude einer
bei einem groBeren Winkel beschallten Fehlstelle verringert ist. Die
in Abbildung 5-20 dargestellte Kurve wird zur Umrechnung der
Messwerte verwendet.

e Durch die winklige Beschallung ergibt sich sowohl im Wasser als
auch im Silikon eine verldngerte Laufstrecke. Dadurch sind die bei
grofleren Winkeln aufgenommen Messwerte stirker geddmpft. Fer-
ner liegen sie an einer verschobenen Position im Schallfeld. Aus die-
sen Griinden werden die Messwerte in Abhédngigkeit vom Einschall-
winkel, der Tiefenlage des Reflektors und der Hohe des Priifkopfs
iiber der Priifkdrperoberflache gemdB der in Abschnitt 5.2.2 ermittel-
ten Ddmpfung umgerechnet.

e An der Oberflache des Silikonelastomers wird der Schall gebrochen,
so dass er die Fehlstelle nicht unter dem Einschallwinkel sondern un-
ter dem gebrochenen Winkel trifft, der im Folgenden als effektiver
Einschallwinkel bezeichnet wird. Die Winkel-Achsen der folgenden
Reflektivitits-Diagramme sind geméf der in Abbildung 5-18 darge-
stellten gemessenen Kurve der Brechung skaliert.

Um die zum Teil groen Unterschiede der Echoamplituden besser darzustel-
len, wird eine Skalierung der Echoamplituden in Dezibel verwendet, wobei
diese auf den hochsten Wert einer Messreihe normiert sind.

Fléichige Reflektoren

Zunichst werden flachige Fehlstellen untersucht. Hierzu werden die in
Abbildung 5-16 gezeigten Priifkorper verwendet. Die Abbildung 5-21 zeigt
beispielhaft das Reflektivitits-Diagramm fiir eine um 15° geneigte Platte in
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Silikon in einer Tiefe von 20 mm. Die Platte hat eine Grofle von 8 x 8 mm?
und ist somit grofer als die Schallbiindelbreite.

Echoamplitude [dB]

-10

T T T T T T
12 14 16 18

effektiver Einschallwinkel [°]

Abbildung 5-21: Amplituden-Winkel-Diagramm einer um 15° geneigten Platte (8 x 8 mm?)

Das Diagramm zeigt erwartungsgemal ein ausgeprigtes Maximum bei 15,4°.
Bereits bei einer Veranderung von wenigen Grad nimmt die Echoamplitude
deutlich ab. Dieses Verhalten tritt bei allen untersuchten Platten dieser Grofie
auf.

Weil in der Praxis keine derart groflen flichigen Fehlstellen zu erwarten sind,
wird untersucht, welches Verhalten Platten mit deutlich kleinerer Grof3e zei-
gen. Aus diesem Grund werden Platten mit einer Gréfle von 1,8 x 2 mm?
untersucht. Die Abbildung 5-22 zeigt beispiclhaft die Reflektivitits-
Diagramme zweier um 0° bzw. 13° geneigten Platten.
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Abbildung 5-22: Amplituden-Winkel-Diagramm zweier Flachen (1,8 x 2 mm?)

Auf Grund von Randeffekten der Platten, welche u.a. aus liberlagernden, von
den Kanten der Platte ausgehenden Beugungswellen resultieren, weist das
Reflektivitits-Diagramm eine verglichen mit der Abbildung 5-21 deutlich
breitere Glockenform auf, wobei sich allerdings das ausgeprigte Maximum
des Diagramms wiederholt.

Die Untersuchungen an flichigen Reflektoren zeigen somit, dass diese eine
ausgepriagte Dynamik der Reflektivitit iber dem Einschallwinkel aufweisen.
Einen Abfall um 6 dB beziiglich zum jeweiligen Maximum zeigen grof3ere
Platten bereits bei einer Abweichung von + (2,6 + 0,3)°, kleinere Platten bei
einer Abweichung von + (9,1 £ 2,1)°. Ferner lésst sich durch die Bestimmung
des Maximums die Vorzugsrichtung eines flichigen Reflektors ermitteln.

Kugelformige Reflektoren

Bei kugelformigen Reflektoren ist zu erwarten, dass diese keine ausgeprigte
Dynamik der Reflektivitit iiber dem Winkel aufweisen. Dies wird durch Un-
tersuchungen bestétigt. Die Abbildung 5-23 zeigt beispielhaft die Reflektivi-
tats-Diagramme fiir Glaskugeln mit 1,9 mm bzw. 1,0 mm Durchmesser in
Silikon in einer Tiefe von 22,2 mm bzw. 13,2 mm. Die Kugeln sind jeweils in
zwei senkrecht zueinander stehenden Schwenkebenen vermessen, so dass sich
fiir jede Kugel zwei Kurven ergeben.
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Abbildung 5-23: Vergleich flachiger mit kugelformigen Reflektoren

Die Reflektivitit der Kugeln zeigen einen annéhernd konstanten Verlauf. Bei
keiner der Messungen veréndert sich die Amplitude mehr als 3 dB beziiglich
zum jeweiligen Maximum. Diese Schwankungen konnen in der Reihe von
Einzeleinflissen wie den Grenzflicheneffekten begriindet liegen, welche
jeweils durch fehlerbehaftete Messungen untersucht worden sind (s.0.). In der
Abbildung 5-23 ist zum Vergleich zusétzlich das Diagramm der Platte aus
Abbildung 5-22 dargestellt, welche eine vergleichbare GroBe (1,8 x 2 mm?)
aufweist. Durch den Vergleich wird deutlich, dass die geometrischen Extrem-
fille — auf der einen Seite kugelformige Fehlstellen und auf der anderen Seite
flichigen Fehlstellen — gut voneinander unterschieden werden koénnen.

Ellipsoidformige Reflektoren

Ellipsoidférmige Reflektoren weisen sowohl eher flachige als auch eher ku-
gelformige Abschnitte auf. Es soll untersucht werden, ob die Geometrie und
Orientierung eines Ellipsoiden mittels des vorgestellten Verfahrens bestimm-
bar ist. Um die prinzipielle Anwendbarkeit zu zeigen, werden zunichst Unter-
suchungen in Wasser durchgefiihrt. Somit spielen die Einfliisse des Silikons
und der Grenzflaiche Wasser-Silikon keine Rolle. Ferner ist die Ausrichtbar-
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keit der Reflektoren optisch iiberpriifbar. Als Reflektoren werden Ellipsoide
aus Aluminium mit einer Lange der Hauptachse von 2 mm und der Nebenach-
se von 1 mm verwendet (Abbildung 5-24, rechts). Diese werden in den drei in
Abbildung 5-24 links dargestellten Schwenkebenenrichtungen beschallt.

Richtung I Richtung II ~ Richtung III

Abbildung 5-24: Untersuchte Ellipsoide

Die Abbildung 5-25 zeigt die Reflektivitits-Diagramme von drei vermessenen
Ellipsoiden (Ellipsoid_1, Ellipsoid 2 und Ellipsoid 3), wobei die ersten bei-
den geméB Richtung I und II und der dritte geméf Richtung III beschallt wer-
den. Zum Vergleich ist zusitzlich die Kurve einer Kugel mit 2 mm Durch-
messer dargestellt.
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Abbildung 5-25: Reflektivitat von ellipsoidformigen Reflektoren in Wasser
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Die Kurve der Kugel zeigt einen &hnlich konstanten Verlauf wie die in Silikon
vermessenen Kugeln in Abbildung 5-23. Auch die in Richtung II vermessenen
Ellipsoide zeigen einen vergleichbaren Verlauf. Es werden keine Amplituden
ermittelt, die um mehr als 4 dB beziiglich des jeweiligen Maximums abneh-
men. Dies ist erwartungsgemiB, da in dieser Richtung keine Anderung der
geometrischen Reflektivitdt der Ellipsoiden vorliegt. In den Richtungen I und
111 zeigt sich ein deutlich absteigender Verlauf der Reflektivitit, wobei Ande-
rungen der Amplituden in Richtung I von mehr als 10 dB beziiglich des jewei-
ligen Maximums ermittelt werden. Auch dies ist erwartungsgemél, da sich
die Ellipsoide in dieser Richtung flachig verhalten.

Die Untersuchungen werden ebenfalls in Silikon durchgefiihrt. Hierzu werden
Ellipsoide aus Glas verwendet (Ellipsoid 1: 1,41 zu 1,19 mm; Ellipsoid 2:
1,76 zu 1,35 mm). Die Reflektivitits-Diagramme der Ellipsoiden sind in Ab-
bildung 5-26 dargestellt.
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Abbildung 5-26: Reflektivitat von ellipsoidférmigen Reflektoren in SIR
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Die Kurven zeigen kein erwartungsgemifes Verhalten. Es treten keine Werte
auf, die um mehr als 3,5 dB vom jeweiligen Maximum abweichen. Im Ver-
gleich liegen diese Werte somit im dhnlich engen Bereich wie die Werte der
Kugeln aus Abbildung 5-23. Aus diesem Grund ist kein Kriterium fiir eine
Unterscheidung der Ausrichtung des Ellipsoiden erkennbar. Untersuchungen
an kleineren Ellipsoiden fithren zu vergleichbaren Ergebnissen. Ein Grund fiir
dieses Ergebnis liegt darin, dass die Winkel im Silikon wegen der auftreten-
den Brechung deutlich geringer sind als in Wasser. So sind in Wasser Unter-
suchungen von bis zu 60° problemlos mdglich. In Silikon werden allerdings
keine Winkel erreicht, die groBer als 35° sind.

Zusammengefasst ist es mit der Untersuchung der Dynamik der Reflektivitét
iber dem Winkel mdglich, deutliche Unterschiede in der Fehlstellengeomet-
rie, wie sie flachige Fehlstellen gegeniiber kugelformigen Fehlstellen aufwei-
sen, zu erkennen. Bei geringer ausgepragten Unterschieden, wie sie bei el-
lipsoidférmigen Fehlstellen vorliegen, ist das Auflosungsvermdgen des Ver-
fahrens nicht ausreichend, so dass eine Unterscheidung der Geometrie und
Orientierung von diesen Fehlstellenformen nicht erreicht wird.



6 Diagnostik von Inhomogenitaten an
Grenzflachen

Im voranstehenden Kapitel 5 wird die Diagnostik von singulidren Inhomogeniti-
ten im Isolierstoffvolumen untersucht. In Kapitel 6 werden nunmehr die in Iso-
liersystemen von Betriebsmitteln der elektrischen Energietechnik auftretenden
Grenzfldchen unterschiedlicher Art betrachtet (vgl. Abschnitt 2.1.2). Inhomoge-
nitdten an Grenzflachen weisen zumeist ein grofes Schadigungspotenzial auf,
wodurch die Isolationsféhigkeit unmittelbar oder mittelbar beeintrachtigt wer-
den kann (vgl. Abschnitt 2.2.2). In diesem Kapitel wird die Anwendbarkeit der
Ultraschalldiagnostik fiir die Detektion von Delaminationen und Fehlstellen an
Grenzflachen untersucht. Es wird auf Grund der Vielzahl der unterschiedlichen
an realen Betriebsmitteln auftretenden Grenzflichen Wert darauf gelegt, die
vorgestellten Untersuchungen unabhéngig von einer konkreten Betriebsmittel-
geometrie durchzufiihren, damit die Moglichkeiten und Grenzen der betrachte-
ten Detektionsverfahren aufgezeigt werden konnen.

6.1 Detektion und Evaluation von Delaminationen

In Abschnitt 2.2.2 wird dargelegt, dass offene Ablosungen an den Grenzflachen
Epoxidharz-Metall, Silikonelastomer-Epoxidharz und Silikonelastomer-Metall
ein Schéddigungspotenzial fiir das Isoliersystem darstellen. Aus diesem Grund
wird ein neu entwickeltes Ultraschall-Verfahren vorgestellt, mittels welchem
zur Bewertung der Grenzfldche offene Ablosungen automatisiert detektierbar
sind. Das Verfahren wird anhand einer Beispielkonfiguration vorgestellt, an-
schlieBend werden Einflussparameter auf die Detektierbarkeit von Ablosungen
untersucht.

6.1.1 Verfahren zur automatisierten Grenzflachen-Bewertung

Das Verfahren verwendet einen Algorithmus, welcher darauf beruht, die Pha-
senlage von an den Grenzflichen reflektierten Ultraschall-Impulsen fiir die
Bewertung zu analysieren. Die Reflexion von Ultraschall-Impulsen an einer

92
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Material-Grenzfldche wird im Wesentlichen von dem sich aus den Schallimpe-
danzen (Z;, Z,) der Materialien nach Gleichung 3.7 ergebenden Reflexionsfaktor
R bestimmt. Die untersuchten Grenzflichen EP-Metall, SIR-EP und SIR-Metall
stellen im reguldren Zustand allesamt schallharte Schalliibergdnge mit R > 0 dar.
Wenn an der Grenzflache eine offene Ablosung oder ein Riss auftritt, so befin-
det sich eine diinne Gasschicht zwischen den Materialien. Diese Gasschicht
stellt fiir alle Feststoffe einen schallweichen Schalliibergang mit R < 0 dar. Dies
hat zur Folge, dass der Schallimpuls bei der Reflexion einen Phasensprung an
der Grenzflache erféhrt. Die Abbildung 6-1 zeigt an der Grenzflache eines Priif-
korpers aus SIR und EP aufgenommene Schallimpulse, die fiir die Detektion
eines Phasensprungs im Gegensatz zu dem in Abbildung 3-1 rechts gezeigten A-
Scan nicht gleichgerichtet werden.
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Abbildung 6-1: Auftretender Phasensprung durch Reflexion an einem haftenden (schallhar-
ten) und einem abgeldsten (schallweichen) Bereich

Die Abbildung 6-1 zeigt zwei Schallimpulse, zum einen ein Echosignal in ei-
nem Bereich, an dem Haftung vorliegt, zum anderen in einem Bereich, an dem
eine Ablésung vorliegt. Neben dem deutlich zu erkennenden Phasensprung liegt
offenbar auch ein unterschiedlicher Betrag des Reflexionsfaktors vor. Grund-
sdtzlich lieBe sich eine Ablosung auch auf Grund des verdnderten Betrages des
Reflexionsfaktors detektieren. In der Tabelle 6-1 sind Reflexionsfaktoren fiir
verschiedene Materialiibergidnge aufgefiihrt:



94 Diagnostik von Inhomogenititen an Grenzflachen

von SIR SIR SIR SIR EP EP
nach EP Stahl | Alum. | Luft | Kupfer | Luft
Reflexionsfaktor | 0,38 0,96 0,88 -1 0,89 -1

Tabelle 6-1: Reflexionsfaktoren verschiedener Materialubergénge

Es wird deutlich, dass sich der Betrag des Reflexionsfaktors nicht immer signi-
fikant unterscheidet, besonders bei Ubergiingen nach Metallen ergeben sich
héufig Werte nahe +1, so dass eine Detektion anhand der Schalldruckamplitude
nicht moglich ist. Aber auch ohne dies ist ein von der Echoamplitude unabhén-
giges Verfahren vorteilhaft, weil somit Einfliisse, welche auf die Amplitude
wirken, die Detektion nicht beeintrichtigen kénnen. Solche Einfliisse sind bei-
spielsweise Schallankoppelbedingungen, Einschallwinkel, Oberflichen- und
GrenzflachenunregelméBigkeiten sowie Materialinhomogenititen, wie z.B. eine
unvollstdndige Vernetzung, welche zu einer lokal unterschiedlichen Dampfung
fithren kann.

Um eine Ablosung von einer reguléren Grenzfliche zu unterscheiden, wird ein
automatisiertes Verfahren entwickelt, welches die normierte Impulskorrelations-
funktion nach Gleichung 3.18 verwendet. Die Anwendung dieser Funktion auf
zwei Signale, welche bei gleicher Konfiguration beide an einer regulidren Grenz-
fliche reflektiert werden, sollte ein Korrelationssignal ergeben, welches ideali-
siert ein Maximum mit dem Wert +1 aufweist. Die Abbildung 6-2a zeigt einen
Impuls, welcher an einer schallharten Grenzfliche reflektiert wurde. In Abbil-
dung 6-2b ist die zugehdrige Autokorrelationsfunktion {iber der diskreten Ver-
schiebungsvariablen 7,, dargestellt. Es wird ersichtlich, dass ein Maximum mit
dem Wert +1 besteht, wenn die Signale iibereinander liegen (z,, = 0). Die Ne-
benmaxima entstehen auf Grund der Wellenform des Impulses. Abbildung 6-2¢
zeigt einen Impuls, welcher bei identischer Konfiguration am gleichen Priitkor-
per, jedoch an anderer Stelle aufgenommen wurde. Die in Abbildung 6-2d dar-
gestellte Impulskorrelationsfunktion fiir diesen Impuls, korreliert mit dem ersten
Impuls, hat einen dhnlichen Verlauf wie die Autokorrelationsfunktion in Abbil-
dung 6-2b. Als der betragsmifig maximale, vorzeichenrichtige Wert, im Fol-
genden Maximal-Korrelationskoeffizient p genannt, wird der Wert +0,9923
erreicht, welcher dem Wert +1 sehr nahe kommt. Bei der Impulskorrelations-
funktion hat eine Verschiebung des Impulses auf der Zeit-Achse nur eine Ver-
schiebung der Funktion, nicht aber eine Veranderung des Verlaufs zur Folge.
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Abbildung 6-2: Ergebnis der Korrelation verschiedener Impulse
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Im Idealfall tritt bei einem Ultraschall-Impuls, welcher an einer abgeldsten
Grenzflache reflektiert wird, im Vergleich zu einem Impuls, welcher an einer
reguldren Grenzflache reflektiert wird, neben einer Verdnderung der Amplitude
nur ein Phasensprung (Spiegelung an der Zeit-Achse) auf. Die Abbildung 6-2¢
zeigt beispielhaft einen solchen Impuls. Die Impulskorrelationsfunktion fiir
diesen Impuls mit dem Impuls aus Abbildung 6-2a ergibt den in Abbildung 6-2f
dargestellten Verlauf. Der Maximal-Korrelationskoeffizient hat nunmehr den
Wert —0,9744. Es wird deutlich, dass auf Grund der Normierung der Impulskor-
relationsfunktion die Signalamplitude keinen Einfluss auf den Verlauf hat. Der
normierte Maximal-Korrelationskoeffizient eignet sich somit zur Detektion von
Delaminationen, wobei gilt:

Max{p(z,, )} =p =+1 > reguldre Grenzfliche
Max{p(z,, )} =p =-1 -> Delamination

Eine Abweichung von den Werten £ 1 lidsst auf einen Inhomogenitit an der
Grenzfliache schlieBen. Die Anwendbarkeit des Verfahrens zur Detektion von
Inhomogenitéten wird in Unterkapitel 6.2 untersucht.

Die Zustandsbewertung einer zu untersuchenden Grenzflache lduft nach dem in
der Abbildung 6-3 dargestellten Verfahren.

Gespeichert in

Datenbank
-
Referenzimpuls
-
Gewonnen

aus Messung

Y

-
Vermessung des Priikorpers,
\Aufnahme der Messimpulse

A

P
Durchfithrung der Korrelation fiir jeden
Messimpuls beziiglich des Referenzimpulses

.

A

Ergebnis-Darstellung:
Farbliche Karte der Korrelation (K-Bild)

Abbildung 6-3: Ablaufdiagramm des Korrelations-Verfahrens
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Zunéchst wird ein Referenzimpuls bendtigt, welcher eine Reflexion an einer
reguldren Grenzflache darstellt. Der Referenzimpuls kann aus einer zuvor er-
stellten priifkopf- und priifaufgabenspezifischen Datenbank entnommen werden.
Dies bietet sich insbesondere zur Untersuchung von industriell unter gleichen
Bedingungen gefertigten Betriebsmitteln mit bekannter und konstanter Be-
triebsmittelgeometrie an. Ansonsten kann der Referenzimpuls auch aus einer
Referenzmessung gewonnen werden, wobei darauf geachtet werden muss, dass
der Referenzimpuls an einer reguldren Grenzfldche gemessen wird.

Anschliefend wird die Grenzflache untersucht. Hierzu wird der Priitkopf auf der
Oberflache bewegt und an jedem Messpunkt wird der an der Grenzflache reflek-
tierte Messimpuls aufgenommen. Jeder Messimpuls wird mit dem Referenzim-
puls korreliert und das Maximum der Korrelationsfunktion, d.h. der Maximal-
Korrelationskoeffizient, wird ermittelt. Als Ergebnis wird fiir jeden Messpunkt
ein Wert aus dem Bereich [-1 ... +1] ermittelt. Es wird eine Korrelationskarte als
Abbild der untersuchten Grenzflache erstellt, in welcher der fiir jeden Mess-
punkt ermittelte Maximal-Korrelationskoeffizient farblich codiert dargestellt ist.
Diese Korrelationskarte wird im Folgenden K-Bild genannt.

6.1.2 Ergebnis anhand einer Beispielkonfiguration

Das Verfahren wir anhand einer Beispielkonfiguration vorgestellt. Als Modell
wird ein Priifkorper aus Epoxidharz verwendet, welcher eine 1 mm dicke Kup-
ferplatte beinhaltet (Abbildung 6-4, links). Auf Grund von Materialspannungen
wihrend der Aushértung des Harzes hat sich an der Grenzflache Cu / EP eine
sichelférmige Ablosung gebildet (Abbildung 6-4, rechts).

Priifkopf
-« —>
Epoxidharz
28 mm
Delamination

Kupferplatte

Messbereich
I

el -

.
‘20mm -
Abbildung 6-4: Prifkdrper mit einer partiellen Delamination an der Grenzflache EP-Metall
links: schematische Seitenansicht; rechts: photographische Draufsicht (nachgezogene Grenze)
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Der Priifkorper wird mit dem Ultraschall-System (Priifkopf Z2M) mit einer
Schrittweite von 100 pm untersucht (vgl. Unterkapitel 4.3). Als Referenzimpuls
wird der erste Messimpuls der Gesamtmessung verwendet. Fiir jeden Messim-
puls wird anschlieBend das Maximum der Korrelation mit dem Referenzimpuls
ermittelt und farbwert bzw. grauwertcodiert in dem K-Bild dargestellt (Abbil-
dung 6-5).

Delamination

1 090807 0605-0403-02010 0102030405 06070809 1

Abbildung 6-5: K-Bild des Messbereichs aus Abbildung 6-4

Eine scharfe Grenze zeigt deutlich, in welchem Bereich die Maximal-
Korrelationskoeffizienten bedingt durch die Ablésung von +1 auf —1 umspringt.
Es fillt auf, dass keine Zwischenwerte des Maximal-Korrelationskoeffizienten
auftreten. Zur Verdeutlichung dient ein Histogramm der Maximal-
Korrelationskoeffizienten, welches in Abbildung 6-6 dargestellt ist. Durch das
Histogramm wird ersichtlich, dass fast alle Werte der Maximal-
Korrelationskoeffizienten in den Bereichen [-1 ... -0,95] und [+0,95 ... +1] lie-
gen.
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Abbildung 6-6: Histogramm der Maximal-Korrelationskoeffizienten aus Abbildung 6-5

Die Abbildung 6-7 zeigt den gleichen Ausschnitt des Scans, wie Abbildung 6-5,
allerdings ist in diesem Fall nicht das K-Bild sondern die Echoamplitude
(C-Bild) dargestellt. Prinzipiell ldsst sich eine dhnlich verlaufende Strukturlinie
wie in Abbildung 6-5 erkennen.

Max

Min

Abbildung 6-7: Amplitudenkarte (C-Bild) des Messbereichs aus Abbildung 6-4
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Es fallt auf, das die Amplitude im Bereich der reguldren Grenzflache in etwa die
gleiche Hohe hat wie im Bereich der Ablosung. Dies liegt im dhnlichen Reflexi-
onsfaktor beim Ubergang EP-Luft und EP-Metall begriindet. Des Weiteren fillt
ein Bereich mit einer deutlich abgesenkten Amplitude auf. Dieser resultiert
daraus, dass sich er Priifkopf in diesem Bereich auf Grund dessen Durchmessers
von 10 mm sowohl iiber dem regulédren als auch iiber dem abgeldsten Bereich
befindet. Dort superponieren die Signale mit unterschiedlicher Phase, so dass es
zu Ausloschungserscheinungen mit reduzierter resultierender Amplitude
kommt. Es lieBe sich auch iiberlegen, diese Ausloschungserscheinungen als
Detektionskriterium zu verwenden. Dies hat allerdings eine Reihe von Nachtei-
len: Beispielsweise kann nicht detektiert werden, in welchem der Bereiche die
Ablosung vorliegt, ferner kann die Reduktion der Amplitude, wie bereits be-
schrieben, auch auf Grund anderer Effekte auftreten, wobei dann nicht sicherge-
stellt ist, dass iiberhaupt eine Abldsung aufgetreten ist. Mit dem vorgestellten
phasenbasierten Verfahren bestehen diese Nachteile jedoch nicht.

6.1.3 Analyse der Einflussparameter

Im vorherigen Abschnitt wurde die prinzipielle Anwendbarkeit des Detektions-
verfahrens gezeigt. In der Praxis hingt die Detektierbarkeit einer offenen Ablo-
sung von mehreren Einfliissen ab. Zu diesen Einfliissen zéhlen die Abhéngigkeit
von der Materialkombination, von der Ausdehnung der Ablésung sowie der
tiber der Grenzflache liegenden Schichtdicke in Abhéngigkeit von der Priiffre-
quenz, von der Oberflichengeometrie und vom Referenzimpuls. Diese Einfliisse
werden im Folgenden getrennt voneinander untersucht.

Materialkombination

Das vorgestellte Verfahren eignet sich grundsitzlich dann, wenn die regulire
Grenzfliche einen schallharten Ubergang darstellt, d.h. wenn das durchschallte
Material schallweicher ist als das Material, an dem die Messimpulse reflektiert
werden. Dies ist bei den untersuchten Ubergéingen EP-Metall, SIR-EP und SIR-
Metall der Fall. Insofern ist das Verfahren bei diesen Kombinationen anwend-
bar, was durch die durchgefiihrten Messungen bestitigt werden konnte. Das
Vorhandensein einer diinnen Gasschicht ist jedoch notwendige Voraussetzung
fiir die Detektion einer Delamination. In Abschnitt 2.1.2 wird beschrieben, dass
Silikonelastomere mit einer Vorspannung verwendet werden koénnen, so dass
ein Anpressdruck auf die Grenzfliche entsteht. Dieser Anpressdruck ist in der
Lage, die Luft aus der Grenzflache zu driicken, so dass zwar keine chemische
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Haftung vorliegt, allerdings auch keine offene Ablosung. In diesen Fillen ist
somit die Anwendbarkeit des Verfahrens eingeschrénkt.

Bei dem Materialverbund EP-Metall liegt diese Problematik nicht vor, weil das
Epoxidharz als Duroplast nach der Aushirtung starr ist, so dass kein elastischer
Anpressdruck auf die Grenzfliche erzeugt wird. Insofern bestehen bei diesem
Materialverbund die oben genannten Einschrankungen nicht.

Schichtdicke tiber der Grenzflache

In der Praxis werden je nach Betriebsmittel Silikonelastomere mit unterschiedli-
chen Schichtdicken eingesetzt. Besonders diinne Schichten im Bereich von ca.
1 mm finden sich bei der Verwendung als Hiillwerkstoff fiir Freiluftisolationen
(vgl. Abbildung 2-4). GroB3e Schichtdicken bis ca. 50 mm werden beispielsweise
bei Hochspannungs-Kabelgarnituren verwendet, bei denen das Silikonelastomer
mit hohen elektrischen Feldstarken belastet wird (vgl. Abbildung 2-5).

Es werden Priifkorper aus Epoxidharz mit aufgebrachter Silikonschicht verwen-
det, wobei die Silikonschichten eine unterschiedliche Schichtdicke von 0,5 mm
bis 73 mm aufweisen (Abbildung 6-8). Bei jedem Priifképer wird durch mecha-
nische Einwirkung halbseitig eine Ablosung erzeugt. AnschlieBend werden die
Priifkdrper mittels Ultraschall und dem Algorithmus untersucht.

Schichtdicke 72K H5M H10M
0,5mm - 0 +
Epoxidharz 15mm 0 * *
25mm + + +
5,0mm + + +
10 mm + + +
36 mm + + +
51 mm + + +
73mm + 0 0
+ detektiert
0: nicht sicher detektiert

- nicht detektiert

Abbildung 6-8: Beispiele fur Priufkérper mit unterschiedlicher Silikon-Schichtdicke
und partieller Delamination
Tabelle 6-2: Detektierbarkeit in Abhéangigkeit von der Schichtdicke
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Die Tabelle 6-2 zeigt das Ergebnis der Detektierbarkeit. Die halbseitige Ablo-
sung kann fiir alle untersuchten Schichtdicken nachgewiesen werden. Es zeigt
sich allerdings, dass bei einer Schichtdicke von 0,5 mm nur hohe Priiffrequen-
zen eingesetzt werden konnen, weil ansonsten auf Grund von sich iiberlagern-
den Mehrfachreflexionen innerhalb der oberen Schicht Impulsverzerrungen
auftreten. Somit muss die Schichtdicke grofer als die Ultraschall-Impulsbreite
sein, welche etwa der doppelten Wellenlédnge entspricht (bei einer Frequenz von
5 MHz betrégt die theoretische Wellenldnge in Silikonelastomer A = 0,2 mm).
Bei groBlen Schichtdicken eignen sich auf Grund der Frequenzabhéngigkeit der
Dampfung niederfrequente Priifkdpfe besser zur Detektion.

Die bislang vorgestellten Ergebnisse sind an Priifkdrpern mit einer ebenen
Oberfliche erzielt worden. Betriebsmittel der elektrischen Energietechnik
weisen hdufig eine gekriimmte Oberfliche auf. Zur Modellierung eines
Verbundisolators werden Priifkorper untersucht, die eine variable Schichtdicke
eines Silikonelastomers auf einen GFK-Stab (Abbildung 6-9). Der GFK-Stab
hat einen mit Verbundisolatoren vergleichbaren Durchmesser von d =15 mm,
so dass an der Grenzflache ein signifikante Kriimmung vorliegt. Die Messungen
an diesen Priifkdrpern ergeben keinen signifikanten Unterschied hinsichtlich der
Detektierbarkeit von Ablosungen zu den Messungen an Priifkdrpern mit einer
ebenen Oberfliche.

Delamination
GFK-Stab

Silikon Haftung

Schichtdicke: 1,5 mm 2,5 mm 10 mm

Abbildung 6-9: Silikon auf GFK-Staben als zylindrische Prufkdrper

In Epoxidharz, welches eine geringere akustische Ddmpfung aufweist als Sili-
kon, konnen Ablosungen vom Metall auch noch durch eine Schichtdicke von
mehr als 100 mm detektiert werden.



Detektion und Evaluation von Delaminationen 103

Ausdehnung der Delamination

Bereits kleine Bereiche einer Ablosung kénnen zu einer langfristigen Schédi-
gung eines Isoliersystems fithren. Kleine Bereich konnen als Initialstelle im
Betrieb des Isoliersystems durch Feuchtigkeit oder thermo-mechanische Span-
nungen ausgelost zu einer groBflichigen Delamination anwachsen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2). Deswegen wird die Abhangigkeit der Detektierbarkeit einer Ab-
16sung von deren Ausdehnung untersucht. Die Detektion groBflichiger Delami-
nationen, die grofler sind als der Priifkopfdurchmesser, stellt keine Schwierig-
keit dar. Bei kleinen Delaminationen tritt jedoch der Fall ein, dass sich die Re-
flexionen der Ablosung mit Reflexionen der haftenden Umgebung iiberlagern,
wodurch Impuls-Ausléschungen auftreten. Nur wenn der Anteil des abgelosten
Bereichs tiberwiegt, kann der fiir die Detektion notwendige Phasensprung auf-
treten. Einen wesentlichen Einfluss hat somit die Schallbiindelbreite (vgl. Ab-
bildung 3-3) an der Stelle der Grenzflache. Je schmaler die Schallbiindelbreite
ist, umso hoher ist die Schallintensitdt im Bereich der akustischen Achse und
umso geringer sind die Anteile, welche vom haftenden Umgebungsbereich der
homogenen Grenzflache reflektiert werden (vgl. Abbildung 6-10).

Schallfeld

Delamination
Fldache: Ape; —
; »
\_/ r
]
homogene | — z N

Grenzfliache

Abbildung 6-10: Schallfeld Uber einer Delamination an einer Grenzflache

Es kann eine Modellrechnung durchgefiihrt werden, durch welche die kleinste
detektierbare Grofe theoretisch ermittelt werden kann. Die Abbildung 6-11
zeigt die relative Schalldruckamplitude in einem radialen Schnitt an einer Stelle
zy durch das gemessene, zylindersymmetrische Schallfeld p(7, ¢, zy) des Priif-
kopfs H5SM im Fokusbereich.
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Abbildung 6-11: Schallfeld des Prifkopfs H5M an einer Stelle z,im Fokusbereich

Eine Ablosung ist detektierbar, wenn die Anteile, die von der Delamination
einer ebenen Flidche reflektiert werden, groBler sind, als die Anteile, die vom
homogenen, ringférmigen Randbereich reflektiert werden. Dem entspricht, dass
eine Detektion dann moglich ist, wenn in der Abbildung 6-11 die Fldche im
Bereich der akustischen Achse mindest gleich der beiden &uBleren Fldchen ist.
Zudem miissen die Reflexionsfaktoren Rp,; und Ry, des delaminierten Bereichs
und des homogenen Randbereichs beriicksichtigt werden. Insgesamt fiihrt dies
zu folgender Ungleichung:

‘ RDel

: J.p(r’qoazo)dA>‘RRand : Ip(r,go,zo)dA (6.1)

ADB/ ARand

Das Integral des Randbereichs ldsst sich durch die Differenz aus dem gesamten
Bereich und dem Bereich der Delamination bestimmen. Somit folgt:

‘RDel

. Jp(rs ¢:ZO) dA > ‘RRam/ : A[‘J“p(r’¢’20) dA~ Ip(l’,ql?,zo) dAJ (6.2)

4 Del t 4 Del

Aquivalent umgeformt ergibt sich die folgende Bedingung fiir die Detektierbar-
keit einer Delamination, wobei der Betrag des Reflexionsfaktors einer Delami-
nation zu 1 gesetzt werden kann und der Reflexionsfaktor des Randbereiches
dem Reflexionsfaktor der homogenen Grenzfldche entspricht.
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jp(r’¢’vzo)dA>1|RG’e”zﬂm

Apy | Grenzfliche

- [ p(rip.2,) d4

AGesame

(6.3)

Die rechte Seite der Ungleichung 6.3 kann im Falle des vorgegebenen Reflexi-
onsfaktors aus einer Schallfeldmessung bestimmt werden, indem iiber den ge-
samten Schalldruck an einer vorgegebenen Stelle z, unter Beriicksichtung der
Ringflache integriert wird. AnschlieBend kann ausgehend von der akustischen
Achse das in der Ungleichung 6.3 auf der linken Seite stehende Integral nume-
risch bestimmt werden, bis die Ungleichung erfiillt ist. Die Abbildung 6-12 zeigt
die aus der Ungleichung 6.3 rechnerisch ermittelte Grenze der Detektierbarkeit
fiir eine kreisformige Delamination in dem dargestellten Schallfeld des Priif-
kopfs H5M, wobei der Reflexionsfaktor gemifl dem Wert fiir die Grenzfldche
Silikonelastomer-Epoxidharz gewéhlt ist (vgl. Tabelle 6-1) .

Min I Bl Max

Abbildung 6-12: Mit der Ungleichung 6.3 berechnete Grenze der Detektierbarkeit einer
Delamination mit dem Priufkopf H5M an der Grenzflache SIR-EP

Das Detektionsvermdgen ist im Bereich der Nahfeldldnge am grofiten, weil hier
die Schalldriicke nahe der akustischen Achse fokussiert sind. In diesem Bereich
hat die kleinste noch detektierbare Delamination einen Durchmesser von
1,5 mm. Unter Beriicksichtigung, dass das Fliachenverhdltnis zwischen einer
Flache mit diesem Durchmesser und einer Flache mit dem Priifkopfdurchmesser
(d=5mm) etwa 1 :11 betrigt, zeigt dieser geringe Wert den groflen Einfluss des
fokussierten Schallfelds. Wegen der Schallfelddivergenz nimmt das Detektions-
vermogen im Fernfeldbereich ab.

Zur Verifikation des Modells werden Priifkdrper mit dem Materialverbund Sili-
konelastomer-Epoxidharz sowie Silikonelastomer-Metall untersucht. Es werden
Sockel aus Epoxidharz und Aluminium hergestellt. Um Abldsungen einer vor-
definierten GroBe zu erhalten, werden die Sockel mit Bohrungen verschiedener
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Durchmesser (0,5 mm bis 3,0 mm) versehen, welche mit Stopfen verschlossen
werden. Anschliefend wird eine 20 mm dicke Silikonschicht auf den Sockel
gegossen. Nach der Vernetzung werden die Stopfen herausgezogen, so dass die
Bohrungen eine Delamination mit einem vorgegeben Durchmesser darstellen

(Abbildung 6-13).

Abbildung 6-13: Prufkdérper aus Silikon auf einem Sockel mit Bohrungen;
links: EP-Sockel; rechts: Aluminium-Sockel

Die Priifkdrper werden mit Ultraschall mit verschiedenen Priifkdpfen unter-
schiedlicher Frequenz und mit dem Detektionsverfahren untersucht. Auf Grund
der Wasservorlaufstecke und der Schichtdicke liegt die Grenzflache im Fokus-
bereich des Schallfelds. Die Tabelle 6-3 zeigt die Ergebnisse der Priifkdrper aus

Silikon und Epoxidharz.

Z2K

H5M

H10M

0,5mm
1,0mm
1,5mm
2,0mm

3,0mm

detektiert

nicht sicher detektiert

nicht detektiert

Tabelle 6-3: Detektierbarkeit eine Delamination am Priifkdrper aus Abbildung 6-13 links

Die gemessenen Werte der Detektierbarkeit liegen in Ubereinstimmung mit dem
zuvor beschriebenen Modell. Es zeigt sich, dass mit dem Priifkopf H5SM
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Delaminationen mit einem Durchmesser ab 1,5 mm erkannt werden konnen.
Zum Teil konnten auch kleinere Durchmesser erkannt werden, allerdings ist die
Erkennbarkeit eingeschriankt und nicht bei jeder Messung gegeben. Ferner zeigt
sich, dass eine Abhingigkeit von dem verwendeten Priifkopf vorliegt.
Insbesondere bei kleinen Durchmessern eignet sich der verwendete 2-MHz-
Priifkopf erwartungsgemal nicht, um die Ablosungen zu detektieren. Dies liegt
auch darin begriindet, dass dieser einen groBeren Wandlerdurchmesser als die
anderen verwendeten Priifkdpfe aufweist (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Die Tabelle 6-4 zeigt die Ergebnisse der Detektierbarkeit von Abldsungen an
der Grenzfliche SIR-Metall.

[} Z2K H5M H10M
0,5mm - - -
1,0mm - - -
1,5mm - - -
2,0mm - + +
3,0mm - + +

+ detektiert

- nicht detektiert

Tabelle 6-4: Detektierbarkeit einer Delamination am Priifkdrper aus Abbildung 6-13 rechts

Die Grenze der Detektierbarkeit liegt bei einem Durchmesser von 2 mm. Erwar-
tungsgemal liegt diese Grenze hoher als bei der Grenzfliche SIR-EP, weil der
vom homogenen Bereich reflektierte Anteil auf Grund des gréBeren Reflexions-
faktors in diesem Bereich gemil Ungleichung 6.3 einen groBeren Einfluss auf-
weist, so dass ein Phasensprung bei kleineren Delaminationen nicht auftritt.

Wenn eine Grenzfldche in einem Betriebsmittel untersucht werden soll und
mehrere Priifkdpfe zu Verfiigung stehen, so bietet es sich an, zunichst fiir jeden
Priifkopf mittels einer Schallfeldmessung die Detektionsgrenze nach Unglei-
chung 6.3 zu ermitteln, um somit in Abhéngigkeit von der Tiefe der Grenzfldche
und den die Grenzfliche bildenden Materialien den geeigneten Priifkopf auszu-
wihlen.

Auch die GroBe der Ablosung kann in Grenzen mittels des K-Bilds ermittelt
werden. Abbildung 6-14 zeigt beispielsweise das K-Bild einer Delamination mit



108 Diagnostik von Inhomogenititen an Grenzflachen

einem Durchmesser von 3 mm, welche mit dem Priifkopf HIOM vermessen
wurde.

Abbildung 6-14: K-Bild einer Delamination mit einem Durchmesser von 3 mm

Der ermittelte Durchmesser in der Korrelationskarte liegt bei 3,3 mm, so dass
sich ein relativer Fehler von 10% ergibt. Bei kleineren Ablosungen nimmt der
Fehler jedoch deutlich zu. GeméR der durch das Modell ermittelten Grenzbedin-
gung fiir die Detektierbarkeit nach Ungleichung 6.3 tritt bei der kleinsten noch
zu detektierenden Delamination der Phasensprung noch genau an einer Priif-
kopfposition auf, so dass die Bildgrofle der Delamination kleiner ist als die reale
Delamination. Somit kann das Verfahren in diesem Fall nur zur Detektion einer
Delamination ohne Bestimmung deren Ausdehnung eingesetzt werden.

Referenzimpuls

Untersuchungen zeigen, dass eine starke Abhéngigkeit des Detektionsergebnis-
ses vom gemessenen Referenzimpuls vorliegt, weswegen der Referenzimpuls
mit grofler Sorgfalt ausgewéhlt werden sollte. Insbesondere muss sichergestellt
sein, dass der Referenzimpuls auch tatséchlich an einer homogenen Grenzfldche
ohne Messrauschen aufgenommen wird. Die Abbildung 6-15 links zeigt bei-
spielsweise das K-Bild einer Messung einer Delamination von 3 mm Durchmes-
ser (Priifkopf H5SM), wobei der Referenzimpuls auf Grund einer fehlerhaften
Messung stark verrauscht war. Bei Austausch des verrauschten Referenzimpul-
ses durch einen unverrauschten wird eine deutliche Verbesserung erreicht (Ab-
bildung 6-15, Mitte). Eine weitere Verbesserung wird erzielt, wenn die Ver-
schiebung 7,, der Korrelationsfunktion eingeschrankt wird, weil sich bei einer
Begrenzung der Verschiebung stérende, durch symmetrische Impulse auftreten-
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de Effekte weniger auswirken. Eine Begrenzung der Verschiebung ist immer
dann zulédssig, wenn sich die Tiefenlage der untersuchten Grenzschicht auf
Grund der Betriebsmittelgeometrie und ausreichend geringer Fertigungstoleran-
zen nicht verdndert. Wird beispielsweise angenommen, dass sich die Grenz-
schicht nicht mehr als 500 um verschiebt und dies als maximale Verschiebung
der Korrelationsfunktion festgesetzt wird, so ergibt sich das in Abbildung 6-15
rechts dargestellte verbesserte Ergebnis.

1 mm 1 mm 1 mm

[ — — [ —

Abbildung 6-15: K-Bilder; Verbesserung des Messergebnisses (/inks) durch Austausch des
Referenzimpulses (Mitte) und Einschrankung der Verschiebung m (rechts)

Eine weitere Verbesserung kann durch die Verwendung einer Impulsform er-
reicht werden, welche einem Diracstofl dhnelt und nur ein ausgeprigtes Maxi-
mum aufweist. In diesem Fall werden die storenden Nebenmaxima der Korrela-
tionsfunktion, insbesondere die negativen Nebenmaxima (vgl. Abbildung 6-2b),
minimiert. Die praktische Umsetzung wird jedoch dadurch vermindert, dass ein
solcher Impuls eine sehr hohe Bandbreite haben muss, welche jedoch auf Grund
der ausgeprigten Frequenzabhingigkeit der Dampfung im Material verringert
wird.

Inkonstante Schichtdicke

Bei Betriebsmitteln der elektrischen Energietechnik kann der Fall auftreten, dass
die zu untersuchende Grenzflache beziiglich der Oberflache geneigt ist, wodurch
sich eine inkonstante Schichtdicke {iber der Grenzflache ergibt. Geneigte Grenz-
fliche treten in Betriebsmittel beispielsweise haufig im Bereich eines Feldsteu-
erkonus oder Deflektorentrichters auf (s. Abbildung 2-5). Die in Abschnitt 3.1.3
beschriebene ausgeprigte Frequenzabhingigkeit der Dampfung fiihrt bei der
Beschallung solcher Grenzflichen zu einer Impulsverformung, weil die Nenn-
frequenz der Impulse bei zunehmender Schichtdicke zu geringeren Frequenzen
hin verschoben wird.
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Die Untersuchung von Grenzflichen an Priifkdrpern mit einer inkonstanten
Schichtdicke fithrt aus diesem Grund zu unzureichenden Ergebnissen. Zwar
berticksichtigt die Korrelation auf Grund der Normierung die verdnderten Im-
puls-Amplituden, allerdings wird eine Impulsverformung nicht abgefangen, so
dass die Impulse die gleiche Impulsform aufweisen miissten. Damit der Effekt
berticksichtigt werden kann, werden Untersuchungen (Priitkopf HSM) durchge-
fiihrt, welche die Frequenzverschiebung zu niedrigeren Nennfrequenzen hin bei
zunehmender Schichtdicke in Epoxidharz und Silikon zeigen (Abbildung 6-16).
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Abbildung 6-16: Frequenzverschiebung der Impuls-Nennfrequenz (H5M) in EP und SIR
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Es zeigt sich eine deutliche Frequenzabnahme der Nennfrequenz der Schallim-
pulse zu groBeren Laufstrecken hin, welche fiir groBere Laufstecken einem
linearen Verlauf angenihert werden kann.

Es ist mdglich, in dem Korrelationsverfahren den Effekt der Impulsverformung
in einer ersten Naherung durch eine Verschiebung des Frequenzspektrums unter
Vernachlédssigung der Verformung des Frequenzspektrums zu beriicksichtigen,
so dass die gemessenen Impulse in Abhdngigkeit von der Schichtdicke gemaf
der Frequenzverschiebung in Zeitrichtung skaliert werden. Dies wird beispiel-
haft mittels eines Priifkdrpers aus dem Verbund Silikon-Epoxidharz gezeigt
(Abbildung 6-17). Dieser weist eine um 30° geneigte Grenzflache und somit im
Messbereich eine von etwa 11,7 mm bis 34,2 mm zunehmende Silikonschicht-
dicke auf, wobei die Silikonschicht halbseitig abgelost ist. Zur Vermessung wird
der Priifkorper gemdB dem in Gleichung 3.8 angegebenen Brechungsgesetz
unter einem Winkel von 49° beschallt, damit die Grenzflache unter Beriicksich-
tigung der Brechung senkrecht getroffen wird. Somit ergibt sich in diesem
Messbereich eine Zunahme der Laufstrecke des Schallimpulses von 13,5 mm
bis 39,5 mm. Fiir eine Detektion des Phasensprungs ist es zwar nicht notwendig,
dass die Grenzfliache senkrecht vom Schall getroffen wird, allerdings ist in die-
sem Fall die Echoamplitude maximal, so dass hohe Signal-Rausch-Abstéinde
erreicht werden.

Priifkopf

v

i bereich

Silikon Lkt

I Epoxidharz
X

Abbildung 6-17: Prufkdrper aus SIR-EP mit inkonstanter Schichtdicke;
link: Photo; Mitte: schematische Seitenansicht; rechts: schematische Draufsicht

Die Abbildung 6-18 links zeigt das K-Bild bei nicht beriicksichtigter Frequenz-
verschiebung fiir den gemall Abbildung 6-17 mit einer Schrittweite von 500 pm
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vermessenen Priifkdrper. Als Referenzimpuls wird der Impuls am linken unte-
ren Bildrand verwendet. Im unteren Bereich des Bildes liegen die Ergebnisse
des Maximal-Korrelationskoeffizienten nahe +1 bzw. -1 vor. Sie weichen je-
doch nach oben hin — d.h. zu zunehmender Schichtdicke hin — in beiden Berei-
chen immer mehr von diesen Werten ab, weil nunmehr die Messimpulse wegen
der Impulsverformung nicht mehr mit dem Referenzimpuls vergleichbar sind.
Die Abnahme der Signalamplitude auf Grund der Ddmpfung scheidet als Ursa-
che fiir die Verschlechterung aus, da die Signale messtechnisch entsprechend
der zunehmenden Schichtdicke mit zunehmender Empfangsverstirkung aufge-
nommen werden. Ferner wird der gemessene Bildbereich der Impulsechodia-
gramme mitgeflihrt, um eine grofStmdgliche Auflosung zu erhalten.

Zur Beriicksichtigung der Impulsverformung wird die Zeitachse der Messimpul-
se in Abhéngigkeit von der Schichtdicke neu skaliert, wobei eine lineare Fre-
quenzverschiebung angenommen wurde. Erst nach der Umskalierung werden
die Messimpulse mit dem Referenzimpuls korreliert. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 6-18 rechts dargestellt.
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Schichtdicke 05
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Haftung 08
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x Referenzimpuls 10

Abbildung 6-18: K-Bilder des Messbereichs aus Abbildung 6-17;
links: unverandert; rechts: mit bericksichtigter Frequenzverschiebung
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Durch Vergleich der beiden K-Bilder wird die Verbesserung des Ergebnisses
deutlich. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 6-19 die Histogramme des
Maximal-Korrelationskoeffizienten bei unveridnderter sowie bei neu skalierter
Zeitachse der Messimpulse nach Abbildung 6-18.
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I— Frequenzverschiebung berucksichtigt
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Abbildung 6-19: Vergleich der Histogramme der Maximal-Korrelationskoeffizienten
aus Abbildung 6-18

Im Histogramm der unverdnderten Messimpulse ist erkennbar, dass bereits
Werte des Maximal-Korrelationskoeffizienten von etwa + 0,65 auftreten. Durch
die Skalierung der Zeitachse der Messimpulse wird der Effekt der Impulsver-
formung  deutlich  reduziert und die  Werte des  Maximal-
Korrelationskoeffizienten werden in Richtung der Werte + 1 verschoben.

Falls ein Betriebsmittel mit einer geneigten Grenzfldche untersucht werden soll,
kann zunichst die materialabhéingige Abnahme der Frequenz bei zunehmender
Schichtdicke bestimmt werden. Diese kann anschlieBend fiir die Skalierung der
Zeitachse der Messimpulse verwendet werden. Durch die Beriicksichtigung der
Frequenzverschiebung ist eine verbesserte Untersuchung von Priifkérpern mit
inkonstanter Schichtdicke moglich.
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6.2 Detektion von Fehlstellen an einer Grenzflache

Neben Delaminationen weisen auch singuldre Fehlstellen an Grenzflichen ein
hohes Schédigungspotenzial auf, welches fiir den Fall, dass die Grenzflache
durch eine Elektrode gebildet wird, zumeist grofer ist als das Schidigungspo-
tenzial von gleichartigen Fehlstellen im Isolierstoffvolumen (vgl. Abschnitt
2.2.2). Die Detektion von Fehlstellen an Grenzflichen mittels Ultraschall ist
problematisch, weil wegen des beschriankten axialen Aufldsungsvermogens auf
Grund der vorhandenen Impulsbreite das Echosignal der Fehlstelle von dem in
der Regel deutlich stirkeren Echosignal der Grenzflache verdeckt werden kann.
Vorausgegangene Untersuchungen beschéftigten sich mit der Frage, welchen
lichten Abstand eine Inhomogenitit in Abhédngigkeit von der GroBen von der
Grenzfliache aufweisen muss, um noch detektiert zu werden [Cor02]. Die Prob-
lematik, wie gro} eine sich unmittelbar an einer Grenzfliache befindende Fehl-
stelle sein muss, um noch detektiert werden zu koénnen, wurde bislang nicht
umfassend untersucht. Es sind Untersuchungen in Silikon mit dem beispielhaf-
ten Ergebnis durchgefiihrt worden, dass kugelformige Fehlstellen mit einem
Durchmesser von 1,25 mm an einer Glimmerplatte, welche eine makroskopi-
sche, groBfliachige Grenzflache darstellt, in 20 mm Tiefe detektiert werden kon-
nen [Cor03a]. Eine Fehlstelle wurde als ,,detektiert bewertet, wenn im A-Scan
eindeutig neben dem Grenzflachensignal ein weiteres Echosignal erkannt wur-
de. Weitergehende Untersuchungen beispielsweise hinsichtlich anderer Kombi-
nationen polymerer Isolierstoffe und weitergehende objektivere Bewertungsver-
fahren wurden nicht durchgefiihrt und aus diesem Grund in der vorliegenden
Arbeit aufgenommen.

6.2.1 Prufverfahren

Die Detektion einer Fehlstelle an einer Grenzflache wird mit zwei Detektions-
verfahren untersucht. Zum einen wird analog zu den vorhergehenden Studien
ausgewertet, ob noch ein signifikantes Fehlstellensignal von dem Grenzfldachen-
signal unterscheidbar ist. Hierbei wird jedoch ein automatisierbares Verfahren
verwendet, welches auf schichtweise ausgewerteten C-Scan basiert. Abbildung
6-20 zeigt das Echosignal einer 1,1 mm groflen Fehlstelle aus Metall an einer
Grenzflache isolierendes Silikon — schwach leitfihiges Silikon im Vergleich zur
gleichen Grenzflaiche ohne Fehlstelle [Wal05b]. Das Fehlstellensignal liegt
deutlich erkennbar vor dem Grenzflachensignal.
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Abbildung 6-20: Reflexion eines Impulses an einer Grenzflache mit und ohne einer Fehlstelle

Die Grenzfliche wird mittels Ultraschall vermessen, anschliefend wird der C-
Scan dargestellt. Fiir eine automatisierte Detektion wird der C-Scan schichtwei-
se ausgewertet, wodurch sich die Grenzfldchensignale ausblenden lassen. Bei
dieser Methode gilt, dass die (halbe) Impulsbreite die bestimmende Grofe fiir
die Fehlstellendetektion ist. Dies ist verstdndlich, weil prinzipiell die axiale
Auflosung eines Ultraschallsystems mit zunehmender Bandbreite B des Priifim-
pulses steigt [Kiih06]. Die Impulsbreite des standardmiBig verwendeten Priif-
kopfs H5M betrégt in Silikon in einer Tiefe von 20 mm etwa 0,65 mm.

Eine mogliche Schnittgrenze ist in Abbildung 6-20 strichliniert dargestellt.
Problematisch ist, dass bei Verwendung einer statischen Schnittgrenze eine sehr
genaue Ausrichtung der Grenzfldche notwendig ist. Wenn die Ebene der Priif-
kopfbewegung beziiglich der Grenzfliche geneigt ist, so dass ein Versatz von
wenigen 100 pm entsteht, verschiebt sich die Schnittgrenze derart, dass eine
Fehlstellendetektion nicht mehr moglich ist. Die mit diesem Verfahren erzielten
Ergebnisse sind in Abschnitt 6.2.2 beschrieben.

Als zweites Verfahren zur Detektion einer Fehlstelle an einer Grenzfldche wird
das in Unterkapitel 6.1 vorgestellte Verfahren zur Detektion von Delaminatio-



116 Diagnostik von Inhomogenititen an Grenzflachen

nen mittels eines Korrelationsalgorithmus angewendet. Hierbei wird durch Ver-
gleich von Messimpulsen mit einem Referenzimpuls der Maximal- Korrelati-
onskoeffizient ermittelt, welcher vom Betrag im Bereich von +1 liegt. Wenn
beispielsweise eine Impulsverformung auf Grund einer inkonstanten Schichtdi-
cke auftritt, so liegt der Wert niedriger als +1 (vgl. Abbildung 6-18). Ebenfalls
fiihrt eine Fehlstelle an einer Grenzfliche zu einer Impulsverformung (Abbil-
dung 6-20). Diese kann zur Detektion einer Fehlstelle verwendet werden. Das
Verfahren ist vorteilhaft, weil eventuelle Neigungen der Grenzflache durch die
Korrelationsfunktion auf Grund der Verschiebung 7, beriicksichtigt werden.
Eine durch eine inkonstante Schichtdicke verursachte Impulsverformung kann
analog zu Abschnitt 6.1.3 beriicksichtigt werden.

In vergangenen Studien wurde vorgeschlagen, Verdnderungen in der Autokorre-
lationsfunktion zur Detektion von oberflichennahen Fehlstellen zu verwenden
[Riim96]. Dieser Ansatz ist allerdings auf Grund prinzipieller Einschrankungen
nicht weiterverfolgt worden [Riim96].

6.2.2 Ergebnisse und Analyse der Leistungsfahigkeit

Zur Untersuchung der Detektierbarkeit von Lufteinschliissen an einer Grenz-
schicht in mit Epoxidharz vergossenen Betriebsmitteln werden laborgefertigte
Priifkérper verwendet, welche eine Grenzschicht Epoxidharz-Metall aufweisen.
Dazu wird eine Metallplatte mit dem hochtransparenten Epoxidharz HT2 ver-
gossen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Es wird Luft unter die Platte eingebracht, welche
aufsteigt und an der Metallplatte niederschldgt. Nach dem Aushérten weist der
Priifkdrper anndhernd kugelformige Lufteinschliisse auf, welche mikroskopisch
vermessene Durchmesser von 0,1 mm bis 3 mm haben. Die Abbildung 6-21
zeigt mikroskopische Aufnahmen mehrerer Lufteinschliisse mit Durchmessern
von 0,4 mm bis 2,5 mm auf einer 1 mm dicken Kupferplatte.

Abbildung 6-21: Mikroskopie-Aufnahmen von Lufteinschlissen in EP an einer Kupferplatte
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Um eine automatisierte Bewertung zu erhalten, werden C-Scans der Priifkdrper
aufgenommen. AnschlieBend wird die Amplitude des Echosignals schichtweise
ausgewertet, so dass die Echosignale der Grenzfliche abgeschnitten werden
konnen. Ein Lufteinschluss wird nur dann als detektiert bewertet, wenn die
Amplitude seines Echosignals innerhalb einer Schicht vor der Grenzfliche mehr
als 6 dB iiber dem umliegenden Rauschpegel liegt. Die Abbildung 6-22 zeigt die
detektierten und die nicht-detektierten Lufteinschliisse in Abhéngigkeit von der
GroBe des Einschlusses und von der Dicke der dariiber liegenden Harzschicht.
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Abbildung 6-22: Detektierbarkeit von Lufteinschlissen an einer Kupferplatte in EP

Die Grenze der Detektion wird hauptsdchlich durch die GroBe des Luftein-
schlusses bestimmt. Mit dem verwendeten Messsystem ist es moglich, Luftein-
schliisse ab einem Durchmesser von ca. 0,3 mm zu detektieren. Es ist allerdings
zu erwarten, das zu groBeren Tiefen hin die Detektierbarkeit auf Grund der
Dampfung der Signale abnimmt.

Um die Materialabhingigkeit zu untersuchen, werden Priifkdrper verwendet,
welche Glaskugeln mit Durchmessern aus dem Bereich von 0,125 pm bis 3 mm
an einer Metallplatte in Silikonelastomer in verschiedenen Tiefen aufweisen.
Das Ergebnisdiagramm ist in Abbildung 6-23 dargestellt.
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Abbildung 6-23: Detektierbarkeit von Glaskugeln an einer Metallplatte in SIR

Auf Grund der hoheren Schallgeschwindigkeit in Silikon als in Epoxidharz und
der daraus resultierenden geringeren Wellenldnge sowie Impulsbreite sollte eine
Verbesserung der Detektierbarkeit feststellbar sein. Dies ldsst sich allerdings nur
bedingt bestitigen, die Detektierbarkeit liegt mit einer erkennbaren Fehlergrof3e
ab 0,3 mm im gleichen Bereich. Ein Grund fiir diesen Effekt liegt darin, dass in
Epoxidharz Lufteinschliisse untersucht werden, welche auf Grund des héheren
Reflexionsfaktors (JR| = 1) zu einer hoheren Signalamplitude fiihren als Reflexi-
onen an Glas in Silikon (|R| = 0,85).

Die mit dem Amplitudenverfahren untersuchten Priifkérper aus Silikon werden
mit dem Korrelationsverfahren untersucht. Erwartungsgemal treten keine Pha-
senspriinge an der Grenzflache auf, es ist jedoch eine signifikante Abnahme des
Maximal-Korrelationskoeffizienten im Bereich der Fehlstelle erkennbar. Fiir die
Auswertung der Abnahme, wird fiir jede Messung die Anderung Ap des Maxi-
mal-Korrelationskoeffizienten im Bereich der Fehlstelle gegeniiber dem Maxi-
mal-Korrelationskoeffizienten im Umgebungsbereich bestimmt. In dem in Ab-
bildung 6-24 dargestellten Diagramm ist die Anderung Ap iiber der FehlergroBe
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in Abhédngigkeit von der iiber der Grenzfldche liegenden Silikon-Schichtdicke
dargestellt.
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Abbildung 6-24: Anderung des Maximal-Korrelationskoeffizienten auf Grund von Glaskugeln
unterschiedlicher Durchmesser an einer Metallplatte in SIR

In der Abbildung 6-24 wird deutlich, dass erwartungsgemil eine Zunahme der
Anderung des Maximal-Korrelationskoeffizienten Ap bei groBeren Fehlstellen
auftritt. Ab einer Fehlstellengrofe von 0,4 mm ist mit Ausnahme einzelner Mes-
sungen eine signifikante Abweichung feststellbar, wobei die Erkennbarkeit mit
der Schichtdicke abnimmt. Ab einem Fehlstellendurchmesser von etwa 1,4 mm
ist die Anderung bei einer Schichtdicke von 20 mm am groBten. Der Effekt
kann damit begriindet werden, dass bei dieser Schichtdicke die Grenzfliche im
Bereich der Fokusldnge in Silikon liegt.

Es ist somit mittels des Korrelationsverfahrens moglich, Fehlstellen an einer
Grenzflache zu detektieren, wobei die Detektierbarkeit im untersuchten Bereich
von der Schichtdicke nicht eingeschrankt wird. In jedem Fall muss jedoch die
Grenze der Detektierbarkeit eine Fehlstelle in Silikon beachtet werden (vgl.
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Abbildung 5-1). Bei Anwendung des Korrelationsverfahrens ist die Detektier-
barkeit ist zwar geringfiigig kleiner als bei dem vorgestellten Amplitudenverfah-
ren, allerdings ist wegen der in Abschnitt 6.2.1 genannten Griinde eine Automa-
tisierung mit einem geringeren Aufwand durchfiihrbar. Ferner ist bei der An-
wendung des Korrelationsverfahrens vorteilhaft, dass Fehlstellen und Delamina-
tionen innerhalb eines Auswertungsprozesses detektiert werden konnen.



7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung des Potenzials der
Ultraschalldiagnostik zur Zustandsbewertung von polymeren Isoliersystemen.
Es werden als Schidigungsformen singuldre Fehlstellen im Isoliervolumen
sowie Inhomogenitéten an inneren Grenzflichen betrachtet, welche ein relevan-
tes Schadigungspotenzial hinsichtlich der Isolationsfahigkeit aufweisen. Die
Detektion solcher Inhomogenititen und die Evaluation von den das Schédi-
gungspotenzial bestimmenden Parametern, wie die Bestimmung der Grofe eines
singuldren Fremdstoffeinschlusses und die Ermittlung einer Delamination an
einer inneren Grenzfldche, sind in polymeren Isoliersystemen in der Vergan-
genheit mittels Ultraschall nicht ausreichend untersucht worden. In dieser Arbeit
werden Verfahren, welche die vorliegende Priifaufgabe und die sich daraus
ableitenden Randbedingungen beriicksichtigen, fiir die Detektion und Evaluati-
on der beschriebenen Fehlstellen vorgestellt. Diese basieren auf der einen Seite
auf einer Modifikation und Weiterentwicklung von Methoden, die sich in &hnli-
chen Priifaufgaben bewéhrt haben, und auf der anderen Seite auf einer Entwick-
lung neuer Priifmethoden. Die Analyse der Leistungsfahigkeit der bereitgestell-
ten Verfahren zeigt, dass eine Vielzahl von relevanten Einfliissen auf das Scha-
digungspotenzial einer Inhomogenitit in polymeren Isoliersystemen untersucht
und bewertet werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ultraschall-Messsystem verwendet, welches
die automatisierte Durchfiihrung von Ultraschall-Messungen erlaubt. Die Priif-
kopfe sind an einem Mikropositioniersystem befestigt, welches ein Scanning
mit einer minimalen Schrittweite von 50 um ermdglicht. Die zu untersuchenden
Priifkérper werden in der Tauchtechnik vermessen, wobei Wasser als Ankop-
pelmedium verwendet wird. Mittels der entwickelten Software DISCUS wird
eine Weiterverarbeitung und Auswertung der Messergebnisse erreicht.

Hinsichtlich der Diagnostik von singuldren Inhomogenitdten wird die Detektier-
barkeit von faserformigen Fehlstellen untersucht, mit dem Ergebnis, dass eine
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Faser mit einem Durchmesser von 16 um in Silikon bis zu einer Tiefenlage von
25 mm detektierbar ist. Ferner wird das Auflosungsvermdgen des Messsystems
mittels der Landoltring-Methode untersucht. Es wird gezeigt, dass das Auflo-
sungsvermogen eine Abhingigkeit von der Tiefenlage und dem Material auf-
weist und fiir Silikonelastomer und Epoxidharz im Bereich von 0,8 mm bis
1,5 mm liegt. Dies ist der minimale laterale Abstand, den Fehlerstrukturen auf-
weisen miissen, um noch aufgeldst werden zu kdnnen.

Fiir eine Evaluation von detektierten singuldren Fehlstellen hinsichtlich des
Materials wird gezeigt, dass iiber die Auswertung der Phasenlage der
Echosignale  gasformige  Fehlstellen in  Silikon erkennbar  sind.
Feststoffeinschliisse konnen jedoch mittels Ultraschall nicht hinsichtlich des
Materials bewertet werden. Somit besteht nicht die Moglichkeit, eine Aussage
iiber die elektrische Leitfahigkeit des Fremdstoffs zu treffen, welche jedoch eine
wesentliche Relevanz fiir die Beurteilung des Schadigungspotenzials darstellt.

Fiir die Bewertung der Grofe einer detektierten Fehlstelle ist die Vergleichskor-
permethode geeignet. Es werden Vergleichskorper aus Silikonelastomer herge-
stellt, welche definierte kugelformige und kreisscheibenformige Musterfehlstel-
len als Ersatzreflektoren in verschiedenen Tiefenlagen beinhalten. Weil Luftein-
schliisse in Silikon in ihrer Form zumeist einer Kugel dhneln, kann iiber die
Angabe der kugelformigen Ersatzreflektorgrofle ein Aussage iiber die voraus-
sichtlich zu erwartende FehlergroBe getroffen werden. Die Ermittlung der kreis-
scheibenformigen Ersatzreflektorgrofe erlaubt auf Grund der Eigenschaft des
idealen Reflektors die Angabe der minimalen Fehlergro3e. Mit der Vergleichs-
korpermethode werden Fehlstellen unabhingig von der Tiefenlage bewertet,
deren Grofle im Bereich von 0,2 mm bis 3 mm liegen.

In der elektrischen Energietechnik werden eine Vielzahl von unterschiedlichen
Silikonelastomeren verwendet. Es wird deswegen die Thematik untersucht, ob
die in einem Silikonelastomer gewonnenen Ergebnisse auf andere Silikone-
lastomere {ibertragbar sind. Untersuchungen zur Schallschwichung verschiede-
ner Materialien zeigen signifikante Unterschiede zwischen Silikonelastomeren,
so dass fiir ein zu untersuchendes Material entsprechende Vergleichskorper
hergestellt und vermessen werden sollten.

Ferner wird wuntersucht, ob eine Temperaturabhingigkeit bei der
GroBenbestimmung mittels der Vergleichskorpermethode vorliegt. Im Ergebnis
hat die Temperatur keinen signifikanten Einfluss auf die Schallschwéchung und
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somit auf die Echoamplitude, allerdings liegt eine Temperaturabhédngigkeit der
Schallgeschwindigkeit vor, welche zu -2,3 m/s pro Grad Temperaturerhohung
ermittelt wird. Eine Verdnderung der Schallgeschwindigkeit fiihrt zu einer
fehlerhaften Bestimmung der Tiefenlage, wodurch der FEinfluss der
Schallschwéchung nicht korrekt ermittelt werden kann. Dies fithrt im Resultat
zu einer fehlerhaften Groenbestimmung. Es wird vorgeschlagen, entweder die
Priifobjekte nur bei Raumtemperatur zu untersuchen oder die Temperatur
wihrend der Ultraschallmessung zu bestimmen und die Schallgeschwindigkeit
dementsprechend anzupassen.

Eine Aussage iiber die Geometrie und Orientierung einer Fehlstelle kann durch
die Anwendung eines Winkelpriifverfahrens erreicht werden. Als Bewertungs-
verfahren wird die Dynamik der Reflektivitét iber dem Einschallwinkel vorge-
stellt. Hierbei miissen zundchst Grenzflicheneffekte, wie die Abhéngigkeit der
Echodurchléssigkeit vom Einschallwinkel oder die Brechung an der Oberfléche
des Elastomers, berticksichtigt werden. Es wird gezeigt, dass eine Unterschei-
dung zwischen flachigen und kugelférmigen Inhomogenitdten unter Angabe der
Vorzugsrichtung moglich ist. Eine Unterscheidung zwischen einer ellipsoidfor-
migen und kugelférmigen Geometrie ist in Silikonelastomeren jedoch mittels
dieses Verfahrens nicht moglich.

Hinsichtlich der Diagnostik von inneren Grenzflachen wird ein automatisiertes
Verfahren entwickelt, welches Delaminationen detektiert. Das Verfahren basiert
auf einem normierten Korrelationsalgorithmus und wertet den an einer Delami-
nation entstehenden Phasensprung durch Ermittlung des AhnlichkeitsmaBes
zwischen Echosignalen aus. Das Verfahren hat die Vorteile, dass es auf Grund
der Eigenschaften der Korrelationsfunktion unabhingig von der Echoamplitude
ist und die Genauigkeit der Ausrichtung des Betriebsmittels zum Priifkopf kei-
nen nennenswerten Einfluss auf die Detektion aufweist. Als Ergebnis liefert das
Verfahren eine farbskalierte Korrelationskarte (K-Bild) der untersuchten Grenz-
flache.

Mittels des Verfahrens konnen Delaminationen an den Grenzflachen Silikon-
Metall, Silikon-Epoxidharz und Epoxidharz-Metall detektiert werden. Voraus-
setzung fiir eine Detektion ist jedoch, dass sich eine Gasschicht an der Grenzfla-
che befindet, so dass ein Phasensprung auftreten kann. Weil Silikonelastomere
jedoch auch unter einer Vorspannung auf dem Tragermaterial aufgebracht sein
konnen, besteht die Moglichkeit, dass die Luft durch das Silikon herausgepresst
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wird, so dass die Einsetzbarkeit des Verfahrens in diesen Féllen eingeschrankt
ist.

Es werden Einflussparameter auf die Anwendbarkeit des Verfahrens analysiert.
Es zeigt sich beispielsweise, dass die minimale Ausdehnung der Delamination
in Abhéngigkeit vom verwendeten Priifkopf und der Schichtdicke der iiber der
Grenzfliche liegenden Schicht fiir die Grenzflache Silikon-Epoxidharz bei
1,5 mm liegt.

Bei der Untersuchung von Betriebsmitteln mit einer inkonstanten Schichtdicke
iiber der Grenzflache zeigt sich, dass die aus der frequenzabhéngigen Démpfung
resultierende Impulsverformung berticksichtigt werden muss, damit Delaminati-
onen fehlerfrei detektierbar sind. Fiir die Beriicksichtigung wird in einer ausrei-
chenden ersten Néherung die Verschiebung der Mittenfrequenz der Schallim-
pulse verwendet.

Mittels Ultraschall konnen nicht nur Delaminationen an einer Grenzflache,
sondern auch angrenzende singulére Inhomogenitéten detektiert werden. Unter-
suchungen zeigen, dass mit einem amplitudenbasierten automatisierbaren Ver-
fahren durch Ausblendung der Grenzflachensignale kugelférmige Fehlstellen an
Grenzflachen ab einem Durchmesser von 0,3 mm detektierbar sind. Bei kleine-
ren Durchmessern werden die Fehlstellensignale von dem Grenzflichensignal
verdeckt.

Bei dem amplitudenbasierten Verfahren liegt eine starke Abhdngigkeit von der
Genauigkeit der Ausrichtung zwischen Priifkopf und Grenzflache vor, wodurch
die Automatisierbarkeit und Fehlererkennbarkeit eingeschrénkt ist. Um diesen
Nachteil zu vermeiden, wird untersucht, ob eine Detektion auch mittels des
entwickelten Korrelationsverfahrens moglich ist. Es zeigt sich, dass das Korrela-
tionsverfahren zur Detektion von Fehlstellen an Grenzfldchen geeignet ist, wo-
bei das Aufldsungsvermogen geringfiigig niedriger ist als bei dem amplituden-
basierten Verfahren. Vorteilhaft ist allerdings, dass aus dem genannten Grund
eine Automatisierung mit einem geringeren Aufwand durchfiihrbar ist.

In zukiinftigen Untersuchungen kann erarbeitet werden, ob durch Anwendung
einer optimierten Signalverarbeitung und von mathematischen Modellen eine
verbesserte Fehlerbewertung moglich ist. Die vorgestellten Fehlerbewertungs-
methoden liefern gute Ergebnisse, wenn die Fehlstellenform einer Kugel dhnelt.
Je mehr die Geometrie von dieser Form abweicht, desto ungenauer wird die
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Bewertung. Es kann in weiterfilhrenden Arbeiten insbesondere an realen Be-
triebsmitteln untersucht werden, ob sich weitere relevante Einfliisse durch die
reale Fehlerbeschaffenheit auf das Bewertungsergebnis ergeben.

Hinsichtlich der Grenzfldchenbewertung sind die vorhandenen Verfahren in der
Lage, offene Delaminationen zu detektieren. Es wére allerdings wiinschenswert,
dass bereits eine verminderte Haftfestigkeit detektierbar ist, da diese in der Re-
gel eine Vorstufe zu einer offenen Ablosung darstellt.

In der vorliegenden Arbeit sind zahlreiche Einfliissen untersucht worden, wel-
che eine Relevanz fiir das Schidigungspotenzial einer Inhomogenitét in einem
polymeren Isoliersystem aufweisen. Es bleibt jedoch das Ziel, mittels der Ultra-
schalldiagnostik eine Zustandsbewertung und somit eine Prognose iiber die
elektrischen Eigenschaften des Isoliersystems eines Betriebsmittels der elektri-
schen Energietechnik bereitzustellen. Dies kann nur erreicht werden, wenn
durch Aufbau einer Wissensbasis Untersuchungen zur Korrelation zwischen den
Ergebnissen der Ultraschalldiagnostik und den Ergebnissen des elektrischen
Tests an einer Vielzahl von Betriebsmitteln durchgefiihrt werden.
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Anhang A:
Erganzungen zu Abschnitt 5.2.2

Fehlerrechnung

In Abschnitt 5.2.2 wird beschrieben, dass eine Temperaturdnderung einen Ein-
fluss auf die GroBenbestimmung von Fehlstellen nach der Vergleichskdrperme-
thode aufweist. Die Diagramme zur Bestimmung der ErsatzreflektorgroBe wur-
den bei Raumtemperatur (7' =22°C) ermittelt. Durch die steigende Temperatur
wird die Schallgeschwindigkeit verringert, wodurch sich die gemessene
Laufstrecke eines reflektierten Echoimpulses einer Fehlstelle verldngert, obwohl
der physikalische Ort unverdndert geblieben ist. Eine geringe Ausdehnung des
Materials wird an dieser Stelle vernachléssigt. Eine Erhohung der Temperatur
bewirkt somit, dass die Fehlstellenposition zu tief bestimmt wird. Bei der Ent-
ddmpfung auf die Tiefe 0 mm wird demnach fiir die Echoamplitude ein zu hoher
Skalierungsfaktor verwendet. Weil der ermittelte Durchmesser des kugelférmi-
gen Ersatzreflektors linear mit der Echoamplitude steigt, fithrt eine Erhdhung
der Temperatur zu einer zu grofl bemessenen Ersatzreflektorgrofe.

Im Folgenden wird die quantitative Abhingigkeit der ermittelten kugelférmigen
Ersatzreflektorgrofle von der Temperatur betrachtet:

Zu bestimmen ist der relative Fehler des ermittelten Durchmesser 8D. Auf
Grund der linearen Abhéngigkeit zwischen dem Durchmesser und dem Echo-
druck (vgl. Gleichung 3.22) gilt:

Ap _ pbestimmt - prichtlg _ pbextimmt 1

pricht[g pricht[g prichtig (Al)

D= =

Wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, wird bei der Grofenbestimmung nicht die
gemessene Echoamplitude der Fehlstelle in der Tiefenlage s verwendet, sondern
eine auf die Tiefe von 0 mm nach Gleichung 3.11 entddmpfte Echoamplitude.
Somit folgt fiir das Verhaltnis ppessimm/ Prichrig:

-1
~Cy 2 S pestimmt
O 2 Spestimmi—Srichiig) ___0tg2-As 5205 S icpuig

pbest[mmt — (pOe e” —e
a2, Y
Prsis (pye 2| »2)
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Der relative Fehler der Tiefenbestimmung durch eine erhohte Temperatur ergibt
sich gemdf3 Gleichung 3.12 durch die relative Verldngerung der gemessenen
Laufzeit t:

os = ot
(A3)

Die relative Anderung der gemessenen Laufzeit resultiert aus der relativen Ver-
ringerung der Schallgeschwindigkeit c:

25, .
_ 2 Srichig S St=—b¢ (A4)

verdndert

tbestimml

Fiir die Anderung der Schallgeschwindigkeit bei Verinderung der Temperatur T
ausgehend von 22°C gilt nach Abbildung 5-13:

m/s
-23 7 (T —295,15K) 1

o = Shess " G515k _ =—0,0023-—-AT
Ca95,15K 995m/s K

(A5)

Der Schwichungskoeffizient o, wird gemal Abbildung 5-6 zu as = 58,5-1/m
bestimmt. Zusammen mit den Gleichungen A.2 bis A.5 bestimmt sich 8D zu:

58,SL-240,0023i»AT<,y”-(.h“-g
m K

oD=e —l=e

1
2691——AT-s.. , . A
0,269 K Srichtig 1 ( 6)

Der relative Fehler bei der GroBenbestimmung bei einer Anderung der Tempe-
ratur hiingt somit von der physikalischen Tiefenlage s,;cx; der Fehlstelle und der
Temperaturdnderung AT beziiglich 22°C ab.

In Abschnitt 5.2.2 wird als Beispiel eine Temperatur von 40°C sowie eine Fehl-
stelletiefe von 25 mm angenommen. Dies fiihrt zu einem relativen Fehler von:

1
0,2691——(313,15K-295,15K)-0,025m
m-K

oD=e -1=0,128 (A7)
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Anhang B:

Abkurzungen und Formelzeichen

Abkulrzungen:

ALOK
AOK

AVG

Cu

DISCUS
ECT

EL

EP

EPDM

GFK

H5M

H10M

HT2
HTV-Silikon
LLT

LOK
LSR-Silikon
PE

PS

PVC

REM
RTV-1-Silikon
RTV-2-Silikon
SAFT

SFs

SIR

TE

TOFD

US

VPE

XLR

Z2M

Amplituden-Laufzeit-Orts-Kurven
Amplituden-Ortskurve
Amplituden-Verstiarkung-Grofie
Kupfer

Software zur Auswertung von Ultraschall-Messungen
Electro-Chemical Tree

Elastosil

Epoxidharz
Ethylen-Propylen-Dien-Monomer
Glasfaserverstirkter Kunststoff
Priifkopfbezeichnung
Priifkopfbezeichnung

Epoxidharz
Hochtemperaturvernetzendes Silikon
Longitudinal-Longitudinal-Transversal
Laufzeit-Ortskurve

Liquid Silicone Rubber

Polyethylen

Powersil

Polyvinylchlorid
Rasterelektronenmikroskop
Raumtemperaturvernetzendes einkomponentiges Silikon
Raumtemperaturvernetzendes zweikomponentiges Silikon
Synthetic Aperture Focusing Technique
Schwefelhexafluorid

Silikonelastomer (Silicone Rubber)
Teilentladungen

Time of Flight Diffraction

Ultraschall

Vernetztes Polyethylen

Extra Liquid Rubber
Priifkopfbezeichnung
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Formelzeichen:

B
C[ntens

Cc
D
E
Ep
E;
E

1

&

S

), g(t)

=T 2N Qm

Ddmpf

NN{\Q?’%“‘:@
)

Olein
o

)B(JMS

tan
&

P Mat
Pre

Bandbreite

Kapazitit des Sendeschwingkreises
Schallgeschwindigkeit
Durchmesser

elektrische Feldstirke
Durchschlagfeldstérke

Energie der Signale f{z) und g(?)
Echodurchléssigkeit der Longitudinalwellen
Elastizitatsmodul

Frequenz

zeitabhingige Signale
Reflektorflache

Schubmodul

Schalldruck-Pegel

Nahfeldlange

Schalldruck

Reflexionsfaktor
Dampfungswiderstand des Sendeschwingkreises
Radius

Strecke

Transmissionsfaktor

zeitdiskrete Variable

elektrische Einsatzspannung
Schallimpedanz
Ausbreitungsrichtung

Einfallswinkel
Schwichungskoeffizient
Ausfallswinkel

Offnungswinkel

Verlustfaktor

Dielektrizititszahl
Schallwellenlédnge

Poisonnsche Zahl
Maximal-Korrelationskoeffizient
Dichte

Korrelationskoeffizient der Signale f{#) und g(z)
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Pr(®)

o
Ol
Tm

Korrelationsfunktion der Signale f{z) und g(?)
mechanische Spannung

elektrische Leitfahigkeit

diskrete Verschiebungsvariable
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