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Kurzfassung. In diesem Beitrag betrachten wir den Einfluss der
frequenzabhéngigen Schallschwéchung auf die Schallfeldausbildung. Die
Berechnung erfolgt mit der Generalisierten Punktquellensynthese (GPSS) im
Frequenzbereich mit anschlieBender inverser Fourier-Transformation. Fir faserver-
starkte Kompositmaterialien erfolgt die Berlicksichtigung der durch Viskoelastizitat
bedingten Schallschwachung durch die Verwendung von komplexwertigen
frequenzabhéngigen elastischen Konstanten, wéhrend fir Betone experimentell er-
mittelte frequenzabhéngige Schwéchungskoeffizienten verwendet werden. Anhand
von Beispielen fir kommerzielle Standard- und Array-Prifképfe wird der Einfluss
der Schallschwéachung auf die Schallfeldausbildung illustriert.

1. Einfihrung

Faser- und partikelverstarkte Verbundmaterialien, Gusswerkstoffe und Betone zédhlen
aufgrund ihrer fir den Ultraschall unginstigen Eigenschaften zu den schwerprifbaren
Werkstoffen. Die Streuung elastischer Wellen an (Grob-)Korn- und/oder Phasengrenzen in
Gusswerkstoffen und an den Zuschlagstoffen in Betonen fuhrt zu einer mitunter
betrachtlichen Schallschwachung und damit zu einem geringen Nutzsignal bei der
Ultraschallprufung. Bei neuartigen Betonwerkstoffen wie UHPC (,Ultra High Performance
Concrete’) kommt es auBerdem zur Streuung an den verstarkenden Fasern aus Stahl,
Textilien oder Plastik. In kohlefaserverstarkten Kunststoffen wirkt sich neben der Streuung
an den Fasern und der durch die Faserorientierung bedingten Anisotropie auch die
Viskoelastizitat der Epoxidharzmatrix nachteilig aus. Durch die Simulation auf der Basis
physikalischer Modelle gelingt es, diese Effekte quantitativ zu erfassen. Dies erlaubt,
konventionelle Prifverfahren zu optimieren, aber auch neue Ansatze zu entwickeln.

In diesem Beitrag betrachten wir den Einfluss der frequenzabhé&ngigen Schall-
schwachung auf die Schallfeldausbildung. Die Berechnung erfolgt mit der Generalisierten
Punktquellensynthese (GPSS) im Frequenzbereich mit anschlieBender inverser Fourier-
Transformation. Im Falle von Betonen verwenden wir experimentell bestimmte frequenz-
abhangige Schwachungskoeffizienten, wéahrend fur faserverstarkte Kompositmaterialien die
Berlcksichtigung der durch Viskoelastizitdt bedingten Schallschwéachung durch die
Verwendung von komplexwertigen frequenzabhéngigen elastischen Konstanten erfolgt.
Anhand von Beispielen fir kommerzielle Standard- und Array-Prifkopfe werden Effekte
wie die Reduktion des Schallblindel6ffnungswinkels bei zunehmender Schallschwéachung
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illustriert. Diese Effekte mussen insbesondere bei der Anwendung von bildgebenden
Ultraschallverfahren berticksichtigt werden. Aber auch bei konventionellen Verfahrens-
weisen zur Fehlerprifung sind diese Schallfeldinformationen unerldsslich, um die
Prufsituation im Hinblick auf die Abdeckung des Prufvolumens und die durchschallbare
Tiefe bewerten zu kénnen.

2. Schwer prifbare Werkstoffe

Die Schwierigkeiten bei der Ultraschallpriifung der hier betrachteten Materialien sind im
Wesentlichen auf die zum Teil betrachtliche Schallschwéchung und dem daraus
resultierenden unginstigen Signal-Rausch-Verhaltnis zuriickzufiihren. Die physikalischen
Ursachen liegen zum einen in der Absorption der Schallenergie durch Effekte wie Visko-
oder Poroelastizitat, zum anderen spielt die Streuung der Ultraschallwellen an Korn- und
Phasengrenzen eine bedeutende Rolle. Bei faser- und partikelverstarkten Verbundwerk-
stoffen, zum Beispiel kohlefaserverstarkten Kompositen, wird die Schallschwéchung durch
die Viskoelastizitat der Epoxidharzmatrix und durch die Streuung an den Kohlefasern
hervorgerufen. Dariber hinaus fihrt die Anisotropie dieser Werkstoffe zu komplexen
Wellenausbreitungsphanomenen, insbesondere bei Einschallung in Nichtsymmetrie-
richtungen [1]. Bei Gusswerkstoffen ist die Streuung elastischer Wellen an den (Grob-)
Korngrenzen und/oder den Phasengrenzen (beispielsweise bei Duplex-Stéhlen) fir hohe
Schwéchungswerte verantwortlich, die in der GroRenordnung von 1 dB/cm und mehr liegen
konnen [2]. Dies flhrt zu den wohlbekannten Schwierigkeiten bei der Priifung von Bronze-,
Stahl- oder Graugusskomponenten. Abbildung 1, links, zeigt als Beispiel ein Schliffbild
einer CuNiAl-Bronze mit grobem Geflige, wie es bei gegossenen Schiffspropellern in
einem Dickenbereich bis zu etwa 500 mm auftritt [3].

Ahnlich wie in der Matrix von faserverstarkten Kompositwerkstoffen existieren in
Betonen Schwachungsmechanismen im Zement und aufgrund der Streuung der Ultraschall-
wellen an den Zuschlagstoffen. Innovative Werkstoffentwicklungen in diesem Bereich
stellen die faserverstarkten Betone (UHPC) dar, bei denen die Streuung an den Fasern
zusétzlich zur Schallschwachung beitragt. Abbildung 1, rechts, zeigt eine aus einem UHPC-
Block herausgetrennte Probe; hier sind die Zuschlagstoffe sowie die angeschnittenen Stahl-
fasern zu erkennen.

Abb. 1 Links: Schliftbild eines grobkornigen CuNiAl-Gefiiges; rechts: Nahaufnahme eines UHPC-
Probekorpers mit Zuschlagstoffen und angeschnittenen Stahlfasern (kleine, dunkle Bereiche).



Da die Ultraschallprifung dieser in den verschiedensten Bereichen eingesetzten
Werkstoffe stetig an Bedeutung gewinnt [4,5], ist die Simulation der Schallfelder sowohl
von Standard- als auch von Gruppenstrahler-/Array-Prufkopfen im Hinblick auf die
Optimierung konventioneller und die Entwicklung neuer, innovativer Prifszenarien uner-
lasslich. Dies gilt auch fiir den effektiven, applikationsspezifischen Einsatz von Phased-
Array-Prifkopfen und hinsichtlich der korrekten Erfassung des Rekonstruktionsvolumens
beim Einsatz von tomographischen Verfahren [6]. Darlber hinaus liefert die quantitative
Erfassung der Effekte durch die Simulation auf der Basis geeigneter physikalischer
Modelle wichtige Informationen hinsichtlich der energetischen Verhéltnisse, also tber die
zu erwartenden Signal-Rausch-Verhaltnisse.

3. Schallfeldmodellierung mittels Generalisierter Punktquellensynthese

Eine ganze Reihe von analytischen, halb-analytischen und numerischen Verfahren steht im
Bereich der Ultraschallsimulation zur Verfligung. Durch die Anwendung von Naherungs-
losungen und anschlieBende Validierung lasst sich die Effektivitat semi-analytischer
Verfahren zusétzlich steigern. Die von uns zur Schallfeldmodellierung eingesetzte
Generalisierte Punktquellensynthese (GPSS) wurde fiir isotrope und anisotrope Medien zur
Schallfeldberechnung und Prifkopfoptimierung [1,7,8] sowie zur Simulation der
Ultraschall-Fehlerpriifung [9] entwickelt. Aufgrund der Beriicksichtigung der unterschied-
lichen physikalischen Randbedingungen an Oberflachen, Grenzflachen und Reflektoren
stellt diese Methode eine Weiterentwicklung der Punktquellensynthese aus den 1980er
Jahren dar [10]. Das GPSS-Simulationsverfahren wurde mehrfach im Vergleich mit
Experimenten validiert, aussagekraftige Ergebnisse einer solchen Validierung sind z.B. in
[11] zu finden.

Den physikalischen Hintergrund dieser Methode bildet das Huygenssche Prinzip:
Jeder Punkt einer Wellenfront ist Startpunkt einer Elementarwelle, die neue Wellenfront
entsteht durch Uberlagerung aller Elementarwellen. Deren Ausbreitungsfunktionen werden
abhdngig von den jeweiligen physikalischen Randbedingungen mit den entsprechenden
Punktrichtwirkungen versehen, daher die Bezeichnung ,generalisiert’. Die Ausbreitungs-
funktionen sind durch die Wellenzahlen und die Polarisationsvektoren charakterisiert, die
anhand der Losungen der Newtonschen Bewegungsgleichung bestimmt werden [7]. Die
verschiedenen physikalischen Prozesse, die mit dem gestellten Prifproblem verbunden
sind, mussen entsprechend modelliert werden. Bei der Schallfeldberechnung sind dies (i)
die Abstrahlung der Ultraschallwellen durch zirkulare, ebene oder fokussierte Priifkopfe
sowie die Ausbreitung der Wellen im jeweiligen Medium und (ii) der Reflexions- und
Transmissionsprozess an der Grenzflache zwischen Vorlaufmedium und Probe bzw.
Bauteil beim Einsatz von Winkelprifkdpfen oder bei Anwendung der Immersionstechnik.

Die numerische Berechnung der jeweiligen Oberflachenintegrale erfolgt sukzessiv
auf der Basis é&quidistanter Gitter unter Beachtung des Sampling-Theorems. Die
Modellierung der Zeitsignale erfolgt durch Berechnung der harmonischen Wellenfelder fur
viele Frequenzen und deren anschliefende numerische Fourier-Transformation in den
Zeitbereich. Dazu wird eine geeignete Anregungsfunktion zur Charakterisierung des
Prufkopfsignals herangezogen. Die Berechnung der zugehdrigen Schallfelder erfolgt
danach durch Bestimmung der maximalen Amplitudenwerte. Diese Vorgehensweise ist
insbesondere zur Beriicksichtigung der frequenzabhéngigen Schwachungsmechanismen
geeignet. In diesem Beitrag konzentrieren wir uns auf die Betrachtung der Schallfelder, die
von kommerziell verfiigbaren Ein- und Multielementsensoren in Kontakttechnik erzeugt
werden.



Fir kohlefaserverstarkte Verbundwerkstoffe erfolgt die Berechnung der
Wellenzahlen und Polarisationsvektoren durch die Verwendung von komplexwertigen
elastischen Konstanten gemaR Cj; = Coij + jomij, wobei o die (Kreis-) Frequenz und n;; die
Elemente des Viskositatstensors bezeichnen [1,12]. Zur Berticksichtigung der Schall-
schwachung in Beton verwenden wir einen anderen Ansatz. Hier wird in der die Elementar-
wellen charakterisierende Ausbreitungsfunktion ein exponentieller Schwachungsterm ver-
wendet, der die frequenzabhangigen Schwéchungskoeffizienten enthélt.

4. Simulationsergebnisse

4.1 Unidirektionale Faserverbundwerkstoffe

Exemplarisch fiir die im Luft- und Raumfahrtbereich immer h&ufiger verwendeten faserver-
stérkten Kunststoffe betrachten wir in einen unidirektional verstarkten Kompositwerkstoff.
In den Berechnungen verwenden wir fiir die Dichte den Wert p=1.56 g/cm® und Werte fiir
die elastischen Konstanten und die Viskositaten, die von Hosten et al. bestimmt wurden
[12].

Als Standard-Priifkopf betrachten wir einen Senkrecht-Priifkopf der Mittenfrequenz
2.25 MHz mit einem Durchmesser von 6.3 mm. Anhand von Wellenfrontbildern zu aufein-
anderfolgenden Zeitpunkten (1 ps, 2 us und 3 us) ist in Abbildung 2 die Ausbreitung der
Ultraschallimpulse illustriert; als Anregungsimpuls haben wir einen RC2-Impuls verwen-
det, der etwa 75 % Bandbreite entspricht. Die Berechnungsergebnisse ohne und mit
Bertcksichtigung der Schallschwéchung sind im direkten Vergleich fur den Fall dargestellt,
dass die Fasern in der Probe senkrecht zur Oberflache verlaufen. Die (zeitliche)
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Abb. 2 GPSS-Simulation der Ausbreitung eines Ultraschallimpulses im betrachteten unidirektionalen
Faserverbundwerkstoff ohne (links) und mit Beriicksichtigung der Schallschwéachung (rechts).
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Abb. 3 Aus den in Abb. 2 dargestellten Impulsen berechnete Spektren.

Verbreiterung der Impulse ist eine Folge der Schallschwéchung und entspricht der
Verschiebung des spektralen Inhalts zu niedrigeren Frequenzen. Die aus diesen Daten
berechneten Spektren (Abb. 3) zeigen, dass die Mittenfrequenz nach einer Strecke von ca.
20 mm bei weniger als 1 MHz liegt. Es ist auch erkennbar, dass die Mittenfrequenz von
2.25 MHz im Fall ohne Schallschwéchung erwartungsgeman erst jenseits der Nahfeldlange
,erreicht” wird.

Aus diesen transienten Daten werden die zugehorigen Prifkopf-Schallfelder
bestimmt, indem die Maximalamplitude der Teilchenverschiebung an jedem Raumpunkt
ermittelt wird. Abbildung 4 zeigt Schallfelder fir drei unterschiedliche Faserorientierungen

ohne Schwachung

20

z [mm]

25

20

354

40

e o
[—
z [mm]

z [mm]

mit Schwachuna

20

ra
=1
w
=
o
=)
wn
=
w
ra
=1

20+

z [mm]

25

20+

35+

40

il
[

-13

20+

z [mm]

25

20+

35+

40

z [mm]

Faserorientierung

® [mrn]

90°

60°

=]
=)
wn
=)
o
=)
wn
=)
wn
[
=)

Abb. 4 Berechnete Schallfelder im unidirektionalen Kompositwerkstoff fiir unterschiedliche
Faserorientierungen (spezifiziert durch den Winkel der Fasern zur horizontalen Oberflache); die Amplituden
sind im Bereich von 0 dB bis -24 dB dargestellt.



in einem Bereich von 40 x 40 mm?® mit logarithmischer Amplitudenskalierung. In allen
Fallen fuhrt die Schallschwachung zu einer drastischen Verringerung der Schallfeld-
amplituden, bei gleichzeitiger Verringerung des Schallbiindel6ffnungswinkels. Der Einfluss
der Schallschwéchung ist bei Einschallung senkrecht zu den Fasern (Faserorientierung 0°)
erwartungsgeman am stéarksten: stellt man die Amplituden von 0 dB bis -24 dB dar (wobei
0 dB dem Maximum entspricht), so ist das Schallfeld bei einer Tiefe von etwa 20 mm - dies
entspricht im ,ungeddmpften’ Fall der Nahfeldlange — bereits unter -24 dB abgesunken.

4.2 Betone

Die Diagnose, die Uberwachung und die Priifung von Bauwerken nehmen eine immer
grolRer werdende Bedeutung im Bauwesen ein, nicht zuletzt aufgrund des steigenden Alters
unserer Infrastruktur. Die zur Priifung von Betonen und anderen Baustoffen angewendeten
Ultraschallverfahren arbeiten in einem Frequenzbereich zwischen 20 kHz und 200 kHz. Die
in das zu untersuchende Bauteil eingekoppelten Ultraschallwellen werden an Materialien
unterschiedlicher akustischer Impedanz gestreut, reflektiert und gebeugt. Aus den
detektierten Ultraschallsignalen kénnen dann Informationen Uber das Bauteilinnere ge-
wonnen werden. Allerdings fuhren Luftporen, Zuschlagstoffe und auch Verunreinigungen
zu einer starken Schallschwéchung.

In unserem Beispiel betrachten wir eine Betonmischung aus Sand und Zement mit
Zuschlagstoffen, deren Durchmesser maximal 10 mm betragt. Wir verwenden die Werte
von p=2.6 g/cm3 fur die Dichte sowie Viong=4.0 mm/us und Vyrans=2.75 mm/us fir die
Schallgeschwindigkeiten der Longitudinalwelle und der Transversalwelle. Die in einem
aufwandigen Messverfahren fiir eine solche Betonmischung bestimmten frequenz-
abhéngigen Schallschwachungswerte haben wir der Veroffentlichung von Gaydecki et al.
[13] enthommen.

Zur effektiven Schallanregung und -detektion in Betonen haben sich Punkt-Kontakt-
Prufkdpfe durchgesetzt, die ohne Koppelmittel auf die Messoberflache aufgesetzt werden
[14] und als Einzelschwinger oder als Arrays erhéltlich sind. Wir betrachten im folgenden
den Array-Priifkopf A1220 der Firma Acsys [15], der aus 24 Punkt-Kontakt-Einzelprif-
kopfen besteht (Abb. 5). Zur Schallanregung werden die 4 x 3 Elemente auf einer Seite
verwendet, die andere Seite mit ebenso vielen Elementen zur Detektion. Der Element-
abstand betragt 20 mm, der Kontaktdurchmesser 2 mm; Mittenfrequenz und Bandbreite
werden vom Hersteller mit 55 kHz und 118 % angegeben.

Abb. 5 Punkt-Kontakt-Array-Priifkopf A1220 der Firma Acsys [15] mit 24 Elementen.



Abbildung 6 zeigt die Sende-Empfang-Richtcharakteristiken in den beiden senk-
recht zueinander stehenden x-z- und y-z-Ebenen (siehe Abb. 5) in einem Bereich von 500 x
500 mm?. Wahrend die Empfindlichkeit des Priifkopfes ohne Schallschwéchung weiter als
500 mm reicht, andert sich die Situation bei Berucksichtigung der Schallschwéchung
drastisch; das Amplitudenlevel von -36 dB ist dann bereits bei etwa 200 mm erreicht. Diese
Ergebnisse zeigen aufllerdem, dass eine zufriedenstellende Sensitivitat dieses Prifkopfes
erst jenseits von ca. 70 mm erreicht wird; man kann also auch hier von einer ,Nahfeldlange’
sprechen.
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Abb. 6 Berechnete Schallfelder des A1220 Array-Prifkpfes in der betrachteten Betonmischung. Im Fall ohne
Schallschwéchung sind die Amplituden im Bereich von 0 dB bis -36 dB dargestellt, im Fall mit
Schallschwéchung im Bereich von 0 dB bis -72 dB.



5. Zusammenfassung

Die représentativ ausgewahlten Beispiele zeigen, dass die Schallschwéachung zu
dramatischen Veranderungen in der Schallfeldausbildung fiihrt. Die Bertcksichtigung der
Schallschwachung im Rahmen der Simulation gibt zum einen Aufschluss tber die wahren
Gegebenheiten bei der Inspektion von schwer prifbaren Werkstoffen und erlaubt zum
anderen die Auswahl geeigneter Sensoren oder die gezielte Optimierung von Sensoren bzw.
Sensor-Array-Anordnungen. Darlber hinaus sind die Schallfeldinformationen im Hinblick
auf die Messdateninterpretation zu beachten, aber auch im Hinblick auf die Anwendung
von bildgebenden Verfahren wie beispielsweise der Synthetischen Apertur-Fokus-Technik
SAFT [2].
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