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Einleitung

In technischen Anwendungen ist man h#ufig mit der
zerstorungsfreien und lokalaufgelosten Charakterisierung
von diinnen plattenférmigen Materialien konfrontiert.
Beispielsweise gilt es, Inhomogenitéten in Platten zu lo-
kalisieren oder die Plattendicke zu bestimmen. Hierfiir
eignen sich im Besonderen Ultraschallmessverfahren, die
im Puls-Echo-Modus arbeiten [1]. Bei bekannter Plat-
tendicke dy; kann aus der Laufzeit der Schallwellen auf
die Schallgeschwindigkeit ¢y der Longitudinalwellen in
der Platte geschlossen werden. Gleichermaflen ist bei be-
kannter Schallgeschwindigkeit die Plattendicke ermittel-
bar. Dieser Beitrag behandelt ein Ultraschallmessverfah-
ren, das im Transmissions-Modus die simultane Bestim-
mung von ¢y und dy fiir homogene plattenférmige Mate-
rialien erlaubt. Es wird das zugrundeliegende Messprin-
zip beschrieben sowie auf mogliche Ansteuersignale des
Sendepriifkopfs eingegangen. Mit Hilfe unterschiedlicher
Materialproben erfolgt eine Bewertung des Messverfah-
rens.

Messprinzip

Grundsétzlich werden zwei getrennte Messungen im
Transmissions-Modus durchgefiihrt (siehe Abb. 1): (i)
ohne Materialprobe d.h. es befindet sich nur das akus-
tische Koppelmedium zwischen Sender und Empfanger
der Ultraschallwellen; (ii) die zu untersuchende plat-
tenformige Probe befindet sich zwischen Sender und
Empfiinger. Wihrend Messung (i) fiir die verwende-
te Sender-Empfinger-Konfiguration einmal durchgefiihrt
wird, ist Messung (ii) bei unterschiedlichen Materialpro-
ben zu wiederholen. Das Messverfahren basiert auf der
Beriicksichtigung von Mehrfachreflexionen in der Pro-
be, was zeitversetzte Schallausbreitungspfade bedingt [2].
Durch mathematische Umformungen ergeben sich fiir die
Messanordnung folgende analytische Zusammenhénge
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tw Laufzeit der Schallwellen ohne Probe
to Laufzeit des direkt transmittierten Schalls
t1 Laufzeit der ersten Mehrfachreflexion
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Abbildung 1: Zwei getrennte Ultraschallmessungen im
Transmissions-Modus zur Bestimmung der Schallgeschwin-
digkeit cp in der plattenférmigen Probe sowie deren Dicke d.

len zwischen Sender und Empfanger sowie die Schallge-
schwindigkeit cyw bekannt sind, kénnen somit ¢y und dy
simultan ermittelt werden.

Ansteuersignale

Bei herkémmlichen Anwendungen werden Ultraschall-
priifkopfe mit zeitlich kurzen elektrischen Pulsen zum
Schwingen angeregt [1]. Fiir die konkrete Anordnung be-
deutet dies, dass der Sender einen kurzen Ultraschallpuls
aussendet, der durch die Probe zum Empfianger lauft und
von diesem wiederum in ein elektrisches Signal umgewan-
delt wird. Die Dauer des ausgesendeten Ultraschallpul-
ses hiangt vorwiegend von der charakteristischen Mitten-
frequenz des Senders ab und kann deshalb nicht belie-
big kurz gewihlt werden. Fiir diinne Platten und hohe
Schallgeschwindigkeiten ist die Versatzzeit ty zwischen
direkt transmittiertem Schall und der ersten Mehrfachre-
flexion oftmals geringer als die Pulsdauer. Daher kénnen
die einzelnen Pulse nicht voneinander getrennt und folg-
lich die Laufzeiten (¢ bzw. t1) der Schallwellen nicht ein-
deutig ermittelt werden. Als alternative elektrische An-
steuersignale wurden hier frequenzvariable Signale ver-
wendet, deren Momentanfrequenz linear von der Start-
frequenz fy bis zur Endfrequenz fo ansteigt [3]. Diese so-
genannten linearen Up-Chirpsignale erzeugen am Sender
eine entsprechende Ultraschallwelle S(t), die durch die
Probe zum Empfinger lduft. Die Uberlagerung des direkt
transmittiertem Schalls Ty(¢) und der zeitlich versetz-
ten ersten Mehrfachreflexion T4 (t) (siche Abb. 3) fiihrt
am Empfianger auf ein Schwebungssignal. Zwischen der
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Abbildung 2: Direkt transmittierte Schallwelle To(¢) und
zeitlich versetzte Mehrfachreflexion T (¢) fiir einen linearen
Up-Chirp mit der Pulsdauer Tryis als Ansteuersignal.

Versatzzeit tq, der Periodendauer Ty des Schwebungssi-
gnals sowie der Pulsdauer Tpy;s und der Bandbreite B des
Chirpsignals ergibt sich der elementare Zusammenhang

Tus
2 Pul (3)

tq = .
S

Da sowohl Tpys als auch B durch das Ansteuersignal vor-
gegeben sind, kann mit der ermittelten Periodendauer Tg
des Schwebungssignals direkt auf ¢q geschlossen werden.

Resultate

Im realisierten Messaufbau kamen unfokussierte Immer-
sionspriifképfe mit der Mittenfrequenz fy = 2,25 MHz
als Sender und Empfinger der Ultraschallwellen zum
Einsatz. Um Nahfeldeffekte bei der Messung zu vermei-
den, wurden die beiden Priifképfe im Abstand dw >
200 mm im Wasserbad positioniert. Als Anregungssignal
des Senders diente ein lineares Up-Chirpsignal mit der
Startfrequenz fy = 1,25MHz, der Bandbreite B =
2MHz und der Pulsdauer Tpys = 150 us. Abbildung 3
zeigt das transmittierte Schwebungssignal Tges(t) am
Empféanger fiir eine plattenférmige Aluminiumprobe mit
der Plattendicke dy; ~ 4mm. Aus der Schwebungspe-
riodendauer Tg = 120 us und den gewé#hlten Parame-
tern des Anregungssignals folgt mit Gl. (3) fiir die Ver-
satzzeit tq = 1,25 us. Tabelle 1 enthélt die ermittelte
Plattendicke dy; und Schallgeschwindigkeit ¢y fiir die
Aluminiumprobe sowie zusétzlich als ausgewéhlte Bei-
spiele fiir eine Plexiglas- und Stahlplatte. Die Referenz-
werte fiir dy; beziehen sich hierbei auf das Messergeb-
nis eines digitalen Messschiebers, der eine Messunsicher-
heit von +0,03 mm aufweist. Als Schallgeschwindigkeits-
referenzen wurden iibliche Kennwerte aus der Literatur
iibernommen.

4 Tes(2)

Abbildung 3: Transmittiertes Schwebungssignal Tyes(t) am
Empfinger mit der Schwebungsperiodendauer Ts.

Die Eintrége in Tab. 1 verdeutlichen, dass die simultane

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der ermittelten Plattendicke
dn und Schallgeschwindigkeit ey mit Referenzwerten fiir di-
verse plattenformigen Materialien (Messabweichung Ag;c).

Parameter | Aluminium Plexiglas Stahl
duv (Ref)) | 4,02mm 4,92mm 1,04 mm
dy (Mess.)| 4,013 mm 4,915 mm 1,084 mm

|Aq] 0,16 % 0,09 % 421 %
em (Lit.) | 6420m/s 2700 m/s 5920 m/s
em (Mess.) | 6442,6m/s | 27053m/s | 6193,1m/s

|A] 0,35 % 0,19% 4,61 %

Ermittlung von dy; und ¢y sowohl fiir die Aluminium- als
auch die Plexiglasprobe auf Messabweichungen < 0,5 %
fithrt. Bei der untersuchten Stahlprobe ergeben sich al-
lerdings erheblich grofiere Messabweichungen, was auf
die Kombination von Schallgeschwindigkeit, Plattendicke
und Ultraschallfrequenz zuriickzufiihren ist. Die bestim-
mende Grofe ist hierbei das Verhéltnis von Plattendicke
zu Wellenldnge A. Obwohl bei der untersuchten Stahl-
probe dy = A/3 gilt, liefert das Messprinzip mit dem
gewihlten Up-Chirpsignal Messabweichungen < 5% fiir
Plattendicke und Schallgeschwindigkeit.

Zusammenfassung

Es wurde ein ultraschallbasiertes Messprinzip vorgestellt,
mit dem sowohl die Schallgeschwindigkeit in homoge-
nen plattenférmigen Proben als auch deren Plattendicke
simultan ermittelbar sind. Die Ansteuerung des Sende-
priifkopfs erfolgt mit einem Up-Chirpsignal. Aufgrund
von Mehrfachreflexion ergibt sich am Empfangspriifkopf
ein Schwebungssignal, dessen Periodendauer zur Cha-
rakterisierung von Schallgeschwindigkeit und Platten-
dicke genutzt wird. Auch bei Proben, deren Dicke klei-
ner als die Wellenlédnge der Ultraschallwellen ist, werden
Messabweichungen < 5% erzielt.
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