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Kurzfassung. Die Modellierung von Schallausbreitungsvorgéngen ist eine
notwendige Grundlage fur die Optimierung von Prifparametern bei der
zerstorungsfreien Priifung mit Ultraschall. Das gilt insbesondere bei der Anwendung
der Gruppenstrahlertechnik. AuBerdem besteht vielfach der Wunsch, die komplexen
physikalischen Effekte bei der Schallausbreitung in Festkérpern anschaulich
darzustellen.

Als Modell dient eine vollstindige mathematische Beschreibung einer
Punktquelle an der Oberflache eines isotropen Halbraumes bei impulsférmiger
Anregung. Ein Ansatz fur die Erweiterung auf transversalisotrope Medien ist
vorhanden. Die Berechnung der Schallfelder von ausgedehnten Schwingern und
Schwingersystemen, wie bei einem Gruppenstrahler-Prifkopf, erfolgt durch
Uberlagerung der Felder mehrerer Punktquellen mit der so genannten Punktquellen-
synthese.

Zur Verifizierung der Modellrechnungen wird ein Verfahren zur Schallfeld-
messung verwendet, das sich durch seine einfache Handhabung und einen hohen
Signal-Rausch-Abstand auszeichnet. Dabei wird das streifende Schallfeld an der
Oberflache von Festkdrpern mit einer elektrodynamischen Sonde als Amplituden-
Zeit-Funktion der parallel zur Oberflache orientierten Teilchenverschiebung
aufgezeichnet. Durch entsprechende Aufbereitung der Messdaten kann so der
zeitliche Verlauf der Wellenfronten sichtbar gemacht werden.

An mehreren Beispielen werden gerechnete Simulationsergebnisse mit
gemessenen Schallfeldverlaufen von Gruppenstrahler-Prufkdpfen in Festkorpern
verglichen. Daran kann zum einen gezeigt werden, dass die eingesetzte Methode zur
Messung und Visualisierung von Schallfeldern an der Oberflache von Festkdrpern
sehr anschauliche Darstellungen der Ultraschallausbreitung ermdoglicht. Zum
anderen ist erkennbar, dass mit dem hier verwendeten Punktquellenmodell der
Verlauf von Schallfeldern mit qualitativ guter Ubereinstimmung zu den Messdaten
berechnet werden kann.

EinfUhrung

Die Prinzipien der Ultraschallausbreitung in festen Medien sind seit langem bekannt und
kénnen heute durch mathematische Modelle recht umfassend beschrieben und simuliert
werden. In der Praxis zeigt sich aber, dass gerade bei komplexen Geometrien, sowie
inhomogenen und anisotropen Materialien die Modelle immer noch an ihre Grenzen stofen.
Das ist inshesondere in der fehlenden Moglichkeit begriundet, die akustischen Eigen-
schaften inhomogener Priifgegenstande vollstandig mathematisch zu beschreiben.
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Deshalb wird in letzter Zeit verstarkt nach Techniken gesucht, mit denen man die
Schallausbreitung in solchen Materialien messen und anschaulich darstellen kann. Ziel
dieser Entwicklung ist es, die Schallausbreitung in Festkorpern, insbesondere in solchen
mit akustisch anisotropen Eigenschaften, besser zu verstehen und die Mdoglichkeit zu
schaffen, die Simulationsrechnungen am realen Objekt zerstérungsfrei verifizieren zu
konnen.

In der Literatur werden verschiedene Methoden zur messtechnischen Visualisierung
der Ultraschallausbreitung in Festkdrpern beschrieben. Am bekanntesten sind optische
Verfahren wie die Schlierentechnik, die schon seit langem genutzt wird, um den
momentanen Schallfeldverlauf im Inneren von optisch transparenten Materialien sichtbar
zu machen. Heute kommen verstérkt lasertechnische Methoden, wie z. B. das Laserinter-
ferometer, zum Abtasten von nicht transparenten Materialoberflichen zum Einsatz. Da
diese Verfahren mit einem hohen technischen Aufwand verbunden sind, werden h&ufig
auch einfachere Abtastverfahren, wie z. B. mit punktférmigen piezoelektrischen Aufneh-
mern, verwendet.

1. Schallfeldmessung

1.1 Messprinzip

Hier wird ein einfaches, aber leistungsfahiges Messverfahren mit elektrodynamischen
Sonden verwendet MBI Diese Sonden wandeln die Teilchenauslenkung an der
Oberflache eines elektrisch leitenden Materials in eine der Schallschnelle proportionale
Spannung um. Das geschieht nach dem gleichen physikalischen Prinzip wie beim Empfang
von Ultraschallsignalen mit einem EMUS-Prifkopf. Der zeitliche Spannungsverlauf kann
mit Hilfe eines einfachen Vorverstarkers zur Impedanzanpassung an jedem handelstiblichen
Ultraschallprifgerdt in Durchschallungstechnik aufgezeichnet werden. Dadurch ist der
Einsatz der Sonden sehr preisglinstig.

Bei dieser Methode sind keine besonderen Materialeigenschaften, wie optische
Transparenz bei der Schlierentechnik bzw. eine gut reflektierende Oberflache wie beim
Laserinterferometer, erforderlich. Mit speziellen Malnahmen ist es sogar mdglich,
Messungen an nichtleitenden Materialien durchzufiihren. AuBerdem kann mit diesen
Sonden durch eine entsprechende Anpassung der Orientierungsrichtung die Teilchen-
auslenkung in allen drei Raumrichtungen separat erfasst werden.

1.2 Messaufbau

Prinzipiell ist es nicht moglich, den Schallfeldverlauf im Inneren von nicht transparenten
Festkdrpern messtechnisch aufzunehmen. Aus diesem Grund beschréanken wir uns, wie
auch alle anderen Verfahren, auf die Messung der Teilchenauslenkung, die durch das
Streifen des Schallfeldes an der Oberflache des Prifkdrpers hervorgerufen wird. Dazu wird
auf der senkrecht zur Koppelflache des Prufkopfes liegenden Grenzflache der zeitliche
Verlauf der Teilchenauslenkung in jedem Punkt des definierten Messbereiches als A-Bild
aufgezeichnet, wie in Bild 1 dargestellt. Der anregende Ultraschallpriifkopf wird so weit an
den Rand des Prifkorpers verschoben, dass die Kante des Prifkorpers genau in der Mitte
der aktiven Prifkopfflache liegt.
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Bild 1. Messaufbau

Zu bertcksichtigen ist dabei, dass im streifenden Schallfeld hauptsachlich parallel zur
Oberflache orientierte Teilchenauslenkungen zu erwarten sind. Longitudinale Anteile
werden in diesem Fall durch den Energieverlust beim so genannten streifenden Einfall
starker gedampft als die transversalen Anteile, die hier als horizontal polarisierte
Transversalwelle in Erscheinung treten. Um beide Wellenarten bei den Messungen
beobachten zu kdnnen, werden die Sonden so eingesetzt, dass sie die Teilchenauslenkung
in X-Richtung erfassen.

Zur Visualisierung des momentanen Verlaufs der Wellenfronten werden die
Amplituden der aufgezeichneten A-Bilder zu einem ausgewahlten Zeitpunkt an allen
Messpunkten im Messbereich farbcodiert aufgetragen, wie in Bild 1 zu sehen ist. Betrachtet
man nun die zeitliche Folge solcher Darstellungen der momentanen Amplitudenverteilung,
kann man die Ausbreitung der Wellenfronten anschaulich verfolgen.

Auf Grund der groben Ortsauflosung von ca. 1 mm und der Bedingung, dass bei der
Abtastung von Schallfeldern die Ortsauflosung kleiner als A/2 sein muss, ergibt sich flr
Longitudinalwellen in Stahl eine max. Prifkopffrequenz von ca. 3 MHz und fir
Transversalwellen von ca. 1,5 MHz.

2. Modellrechnung

2.1 Modell eines Gruppenstrahler-Priifkopfes

An dieser Stelle soll ein einfaches Modell fiir einen Gruppenstrahler-Prifkopf genutzt
werden. Es basiert auf einer Losung der Wellengleichung flr eine Punktkraft im Halbraum
(z > 0), d. h. an der Oberflache eines unendlich ausgedehnten homogenen und akustisch
isotropen Korpers 21 Als Ergebnis erhalt man die Impulsantwort der durch die Punktquelle
angeregten Teilchenverschiebung im dreidimensionalen Raum. Da diese Ldsung rotations-
symmetrisch bezliglich der z-Achse ist, l&sst sie sich wie folgt in Zylinderkoordinaten
ausdriicken.
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In kartesischen Koordinaten ergibt sich:

u, f.(x,y,z,t)- cose

Verschiebungsvektor G : u, [=| f,(x,y,z,t)- sing
u, f,(X,y,2,1)

Im ndchsten Schritt werden die einzelnen Zeitfunktionen der drei VVektorkomponenten in
jedem Raumpunkt mit der gemessenen Zeitfunktion eines Elementes des Gruppenstrahler-
Prufkopfes gefaltet. Mit Hilfe der so genannten Punktquellensynthese wird dann die
vollstandige Zeitfunktion des Schallfeldes eines Priifkopfelementes in der Darstellungs-
ebene (x-z-Ebene) berechnet. Dazu wird die rechteckige Schwingerelementfliche mit
ausreichend vielen Punktquellen belegt. Die einzelnen Zeitfunktionen der Punktquellen
werden in jedem Punkt (x,z) nach dem Superpositionsprinzip Uberlagert. Die z-
Komponente des Verschiebungsvektors zu einem ausgewéhlten Zeitpunkt ist in Bild 2 links
dargestellt.

Das resultierende Gesamtschallfeld des Gruppenstrahler-Prufkopfes wird nun durch
zeitverzogerte Summierung der Zeitfunktionen des im Nullpunkt an jede Elementposition
verschobenen Elementschallfeldes berechnet. Fir 16 unverzégerte Elemente ist das
resultierende Schallfeld zu einem ausgewahlten Zeitpunkt in Bild 2 rechts zu sehen.
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Bild 2. Wellenfronten, links: eines Prifkopfelementes mit 1,4 x 48 mm2 und 1 MHz,
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Bild 3. Schallfeld eines Gruppenstrahler-Priifkopfes mit 32 aktiven Elementen, 45° Longitudinalwelle,
links: Modellrechnung, rechts: Schallfeldmessung



3. Vergleich von Modellrechnung und Schallfeldmessung

3.1 Schallfeld eines Gruppenstrahler-Prifkopfes in isotropem Stahl

Die Schallfeldmessung mit elektrodynamischen Sonden eignet sich sehr gut fir die
Uberpriifung des Schallfeldverlaufes von Priifkopfen. Das ist insbesondere fiir die
Verifizierung der Berechnungsalgorithmen zum Einsatz von Gruppenstrahler-Prifkopfen
in Grenzbereichen sehr hilfreich. Im ersten Beispiel wird ein ebener linearer Gruppen-
strahler-Prifkopf - Parameter wie in Bild 2 - ohne Vorsatzkeil an einem ebenen isotropen
Stahlblock betrachtet.

In den Bilder 3 bis 5 ist die x-Komponente des Schallschnellevektors v =< in der

ot

Darstellungsebene zu ausgewéhlten Zeitpunkten fiir verschiedene Einschallwinkel
dargestellt. Bild 3 zeigt eine Longitudinalwelle mit 45° Einschallwinkel, die durch
zeitverzogerte Anregung von 32 Priifkopfelementen erzeugt wurde. Auch hier sind die
gleichen Wellenanteile zu beobachten wie bei der Senkrechteinschallung in Bild 2. An den
Kantenwellen ist zu erkennen, wie die zeitliche Verzégerung zwischen den Elementen zu
einer Uberlagerung der einzelnen Wellenanteile in einer bestimmten Einschallrichtung
fuhrt, wobei durch die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten von Longitudinal- und
Transversalwellen unterschiedliche Ausbreitungsrichtungen der Wellenanteile resultieren.

Im den Abbildungen in Bild 4 ist der Grenzfall einer 90° Longitudinalwelle, der so
genannten Kriechwelle dargestellt. In diesem Fall trifft die Longitudinalwelle von der
rechten Kante des Prufkopfes genau in dem Moment auf die zweite Kante links, in dem an
diesem Randelement der Sendeimpuls ausgelost wird. Die Longitudinalwellen uberlagern
sich so in der Phase, dass das Amplitudenmaximum parallel zur Oberflache verlauft. Im
weiteren Verlauf ist zu erkennen, wie diese longitudinale Kriechwelle an jedem Punkt der
Oberflache die transversale Kopfwelle anregt und dadurch an Energie verliert. In der
untersten Abbildung ist zu sehen, wie das Amplitudenmaximum durch diesen
Energieverlust von der Oberflaiche in das Material hinein verschoben wird und ein
resultierender Einschallwinkel von ca. 80° fiir die Longitudinalwelle entsteht.

Im Bild 5 wird die Elementverzégerung so weit erhoht, dass sich die longitudinalen
Kantenwellen nicht mehr uberlagern kénnen und somit keine longitudinale Wellenfront
entsteht. In diesem Fall breitet sich nur noch die Transversalwelle im Medium aus. In allen
Bildern ist zu erkennen, dass Messung und Modellrechnung im Vergleich der Phasenlagen
und Amplitudenverhaltnisse der einzelnen Wellenfronten eine gute Ubereinstimmung
liefern.

3.2 Schallfeld eines Gruppenstrahler-Prifkopfes in austenitischem Stahlguss

Im zweiten Beispiel wird derselbe Gruppenstrahler-Priifkopf wie oben an einen ebenen
Block aus austenitischem Stahlguss angekoppelt. In Bild 6 ist die Orientierung der fir
dieses Material typischen Stangelkristallite im Schliffbild zu sehen. AuRerdem ist die sehr
grobe Struktur der Kristallite erkennbar. Zum Vergleich mit den Messungen wurde die
Modellrechnung fir einen transversalisotropen Halbraum mit Orientierung der
Sténgelkristallite erweitert.
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Bild 4. Schallfeld eines Gruppenstrahler-Priifkopfes mit 32 aktiven Elementen,
90° Longitudinalwelle (Kriechwelle) zu verschiedenen Zeitpunkten,
links: Modellrechnung, rechts: Schallfeldmessung
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Bild 7. Schallfeld eines Gruppenstrahler-Priifkopfes mit 32 aktiven Elementen, 45° Longitudinalwelle,
oben: isotroper Stahl, unten: austenitischer Guss, links: Modellrechnung, rechts: Schallfeldmessung
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In Bild 7 werden die Ergebnisse der Berechnung und die Messergebnisse flr den isotropen
und den transversalisotropen Fall gegenubergestellt. Zu sehen ist die z-Komponente des
Verschiebungsvektors zu einem ausgewéhlten Zeitpunkt. Deutlich erkennbar sind hier die
Verzerrung der longitudinalen Wellenfront im transversalisotropen Medium sowie die
veranderte Einschallrichtung der Transversalwelle, die im transversalisotropen Medium
aufgrund der Schallbiindelablenkung einen negativen Einschallwinkel hat.

Ein deutlicher Unterschied ergibt sich zwischen den Ergebnissen der
Modellrechnung und der Schallfeldmessung am austenitischen Guss. Die grobkristalline
Struktur des Gussmaterials, erzeugt eine starke Streuung und Reflexion insbesondere der
transversalen Wellenfronten an den Korngrenzen der Stangelkristallite. Diese
Beeinflussung der Transversalwellen zeigt sich in einem starken Gefligerauschen. Da diese
Effekte im verwendeten Rechenmodell nicht beriicksichtigt werden, sind die Ergebnisse
nur bedingt vergleichbar. Allerdings zeigt sich, dass auch mit diesem eingeschrankten
Modell die Ausbreitungsrichtung der Wellenfronten korrekt wiedergegeben wird.

4. Zusammenfassung

Mit den aufgefuhrten Beispielen kann zum einen gezeigt werden, dass die hier eingesetzte
Methode zur Messung und Visualisierung von Schallfeldverlaufen an der Oberflache von
Festkdrpern mit elektrodynamischen Sonden mit wenig Aufwand sehr anschauliche
Darstellungen von Ultraschallfeldern ermdglicht, die zur Verifizierung von Modell-
rechnungen geeignet sind. Zum anderen ist erkennbar, dass die hier verwendeten
idealisierten Modellansétze durchaus in der Lage sind, den realen Verlauf von homogenen
isotropen Schallfeldern mit qualitativ guter Ubereinstimmung zu simulieren. Dabei kommt
es weniger auf den exakten Verlauf der Signalformen in den A-Bildern, sondern mehr auf
die Ausbreitungsrichtung und die Amplitudenverteilung in den Wellenfronten an.

Einfache Problemstellungen, wie die Schallfeldberechnung von Gruppenstrahler-
Prifkopfen an homogenen Materialien, sind durch eine Punktquellensynthese beschreibbar
und liefern eine gute Ubereinstimmung der Amplitudenverteilung und der Phasenlage.
Komplexere Prifprobleme, wie inhomogene anisotrope Gussbauteile, erfordern eine
wesentlich umfangreichere mathematische Beschreibung mit Berticksichtigung des Streu-
und Reflexionsverhaltens im Medium.
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