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Einleitung

Schallgeschwindigkeitsmessungen bieten einen zer-
storungsfreien Zugang zur Bestimmung von Materialei-
genschaften, da die Geschwindigkeiten fiir Longitudinal-
und Transversalwelle aus der Dichte und den elastischen
Konstanten resultieren. Zur Bestimmung einer Schall-
geschwindigkeit werden Laufweg und Laufzeit benotigt,
die der betrachtete Wellentyp von einem Sender zu
einem Empfinger benottigt. In der Regel werden die
Laufzeit mit Ultraschall und der Laufweg mit einem
anderen Verfahren gemessen. Da Laufzeitmessungen
sehr prézise sind, hdngt die Genauigkeit von Schallge-
schwindigkeitsmessungen primédr von der Genauigkeit
bei der Bestimmung des Laufweges ab.

Im einfachsten Fall handelt es sich bei dem zu charak-
terisierenden Material um eine Platte mit konstanter
Dicke. Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit wird
die Laufzeit zwischen der Oberfliche und der Riickwand
gemessen. Der Laufweg entspricht der Dicke der Probe,
welche mit einer Messschraube bestimmt werden kann.
Ist die Probe nicht gleichméflig dick, muss sichergestellt
werden, dass die Laufzeitmessung an der gleichen Stel-
le wie die Dickenmessung durchgefithrt wird, was sehr
hohe Anforderungen an eine prézise Messdurchfiithrung
voraussetzt [1].

In [2] haben wir ecinen Ansatz vorgestellt, mit dem
sich Schichtdicken und Schallgeschwindigkeiten von zwei-
schichtigen Medien bei einer einzelnen Messung bei nur
einseitiger Zugénglichkeit simultan bestimmen lassen. In
diesem Beitrag wird das Verfahren an der zweiten Schicht
an Systemen bestehend aus einer Wasserschicht und un-
terschiedlichen Metallplatten demonstriert und validiert.
Weiterhin wird gezeigt, dass der Messaufbau zusétzlich
die Bestimmung der Transversalwellengeschwindigkeit
ermoglicht.

Stand der Technik

In [3] wird ein Verfahren zur simultanen Bestimmung von
Schichtdicke und Schallgeschwindigkeit beschrieben, wel-
ches zwei Ultraschallwandler nutzt, die gleichzeitig in Re-
flexion und in Transmission arbeiten. Die Wandler wer-
den so positioniert, dass sie sich gegeniiber stehen und
sich die zu vermessende Probe dazwischen befindet (siehe
Abbildung 1). Die unterschiedlichen gemessenen Schall-
laufzeiten zwischen den Wandlern und den Grenzfléchen
der Probe (Oberfliche und Riickwand) sowie die bekann-
te Schallgeschwindigkeit des Mediums in der Messstrecke
(z. B. Wasser) erméglicht die simultane Bestimmung von
Probendicke und -schallgeschwindigkeit. Aufgrund der
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Auswertung der unterschiedlichen Laufzeiten, wird dieses
Verfahren im folgenden als Laufzeitverfahren bezeichnet.

(it

SN

=
et
"_.T.‘. ,

v

tn

™ |
!_?f
t

Abbildung 1: Messaufbau zur simultanen Bestimmung von
Dicke und Schallgeschwindigkeit einer Platte nach [3]
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Nachteilig bei dem Laufzeitverfahren ist der aufwen-
dige Messaufbau. Die Wandler miissen sich exakt ge-
geniiberstehen und die Probenoberfliche sollte normal
zur Schalleinfallsrichtung ausgerichtet sein. Um die Pro-
be in den Messaufbau zwischen den beiden Wandler zu
positionieren, muss sie allseitig zuginglich sein. Zudem
ist die exakte Schallgeschwindigkeit des Mediums der
Messstrecke erforderlich.

Ein Ansatz zur simultanen Bestimmung von Dicke und
Schallgeschwindigkeit bei nur einseitiger Zugénglichkeit
wird in [4] diskutiert. Zwei Wandler werden dazu in
Tandem-Technik auf der Probenoberfliche angebracht.
Es wird der Abstand zwischen den beiden Wandlern
sowie die Laufzeit gemessen, die der Schall von ei-
nem Wandler iiber die Riickwand zum zweiten Wandler
benoétigt. Anschlielend wird der Abstand zwischen den
beiden Wandlern variiert und die Messung wiederholt.
Aus den beiden Laufzeiten sowie den beiden Wandler-
absténden kann die Probendicke ermittelt werden. Die
Probendicke wiederum ermoglicht die Bestimmung der
Schallgeschwindigkeiten fiir Longitudinal- und Transver-
salwelle.

Problematisch hierbei ist die direkte Ankopplung der
Wandler an die Probe, was eine hohe Oberfldchengiite
erfordert. Auflerdem ist das Verfahren sehr empfindlich
gegeniiber Dickenschwankungen der Probe. Da die Refle-
xionspunkte beider Messungen an verschiedenen Stellen
der Riickwand liegen, muss die Probe dort jeweils gleich
dick sein.
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Gleichzeitigen Bestimmung von Schicht-
dicke und Schallgeschwindigkeit

Zur simultanen Bestimmung von Schichtdicke und Lon-
gitudinalwellengeschwindigkeit geschichteter Strukturen
bei nur einseitiger Zugénglichkeit wird neben der Lauf-
zeit zusatzlich die Amplitude ausgewertet. Die Amplitu-
de einer Ultraschallwelle die an einer ebenen Grenzflache
reflektiert wird, hingt von der Lage der Grenzfliche im
Schallfeld des Wandlers ab. Die Amplitude ist maximal,
wenn sich die Grenzfliche im Fokus des Wandlers befin-
det. Die Fokuslage wiederum ist von den Wandlereigen-
schaften und der Schallgeschwindigkeit im Ausbreitungs-
medium abhéngig.

Die Idee des Verfahrens basiert darauf, die Fokusla-
ge so lange zu variieren, bis die Amplitude des Grenz-
flichenechos maximal wird. Aus diesem Grund wird das
Verfahren im folgenden als Fokussierungsverfahren be-
zeichnet. Fine Variation der Fokuslage lésst sich durch
Fokussierung mit Annular-Arrays erreichen. Die Fokus-
sierung kann dabei elektronisch oder synthetisch erfol-
gen. Bei der elektronischen Fokussierung werden die Ele-
mente zeitverzogert angesteuert. Synthetische Fokussie-
rung wird erreicht, indem jedes Element einzeln sen-
det, die iibrigen Elemente die reflektierten Signale emp-
fangen und anschlieflend alle Signale entsprechend der
Verzogerungszeiten verschoben und iiberlagert werden.

Zur Berechnung der notwendigen Verzdgerungszeiten
wird ein einfaches geometrisches Modell verwendet. Die
Verzogerungszeiten zur Fokussierung auf die hintere
Grenzfliche der betrachteten Schicht ergeben sich aus
den Differenzen der Schalllaufzeiten vom Zentralelement
zur Grenzfliche und vom jeweiligen Wandlerelement
zur Grenzfliche. Abbildung 2 zeigt den Schalllaufweg
durch eine zweischichtige Anordnung vom Punkt yx auf
dem Wandlerelement N zum Reflexionspunkt auf der
Riickwand, der sich nach FERMAT auf der akustischen
Achse befinden muss. d; und ds stehen fiir die Dicken
sowie ¢; und cs fiir die Schallgeschwindigkeiten der je-
weiligen Schichten.

Abbildung 2: Modell des Schalllaufweges von Element N
zum Fokus zur Berechnung der Verzogerungszeiten

Die Schallgeschwindigkeiten und Dicken werden sukzes-
sive fiir jede Schicht bestimmt. Die gemessene Schalllauf-
zeit zwischen den Grenzflichen resultiert aus der Dicke
und der Schallgeschwindigkeit der jeweils betrachteten
Schicht:
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Zur Berechnung der Verzogerungszeiten wird die Schall-
geschwindigkeit oder die Schichtdicke variiert, die jeweils
andere Grofle ergibt sich aus der Schalllaufzeit. Ent-
spricht die gewahlte Grofle der tatsédchlichen Dicke, bzw.
der tatséchlichen Schallgeschwindigkeit im Material, ist
die Amplitude des fokussierten Signals maximal.

Das Vorgehen soll anhand eines Beispiels genauer
erldutert werden. Untersucht wird eine Schicht aus
Epoxidharz (EpoTek 301-2) in Wasser (c = 1485 =)
nach einem Vorlauf von 20 mm. Die Schallgeschwindig-
keit des Epoxidharzes wird als variable Grofle zur Fokus-
sierung gewéhlt. Die Schichtdicke ergibt sich iiber Glei-
chung 1 aus der gemessenen Schalllaufzeit zwischen den
beiden Grenzflichen in der Epoxidharzschicht und der
angenommenen Schallgeschwindigkeit. Zunichst werden
die Verzogerungszeiten fiir eine angenommene Schallge-
schwindigkeit von 2000 <+ berechnet. Bei einer gemes-
senen Laufzeit von 11 us entspriche das einer Schicht-
dicke von 11 mm. Das mit diesen Verzogerungszeiten fo-
kussierte Signal ist in Abbildung 3 oben links darge-
stellt. Die Amplitude des fokussierten Signals wird als
Funktion der gewéhlten Schallgeschwindigkeit aufgetra-
gen (Abbildung 3 unten). Diese Kurve wird als Fokus-
kurve bezeichnet. Wird die Schallgeschwindigkeit zur Be-
rechnung der Fokussierung erhoht, steigt zunéchst die
Amplitude an. Im Beispiel ist das fokussierte Signal ma-
ximal (Abbildung 3 oben Mitte), wenn zur Berechnung
der Verzogerungszeiten eine Schallgeschwindigkeit von
2630 7} gewdhlt wird. Bei weiterer Erhohung der Schall-
geschwindigkeit sinkt die Amplitude des fokussierten Si-
gnals wieder (Abbildung 3 oben rechts). Anhand des Ma-
ximums der Fokuskurve kann die tatséchliche Schallge-
schwindigkeit im Material abgelesen werden. Im vorlie-
genden Beispiel wurde fiir das Epoxidharz eine Schallge-
schwindigkeit von 2630 2 (und damit einer Schichtdicke
von 14,4mm) bestimmt, was in guter Ubereinstimmung
mit dem Wert von 2640 % ist, der von [5] fiir EpoTek
301-2 angegeben wird.
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Abbildung 3: oben: Fokussierte Signale, die sich aus den
mit drei unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten berechne-
ten Verzogerungszeiten ergeben; unten: Amplituden der fo-
kussierten Signale in Abhé#ngigkeit von der Schallgeschwin-
digkeit, die zur Berechnung der Verzdgerungszeiten genutzt
wurden (Fokuskurve)



Messungen

Um das Verfahren fiir die 2. Schicht mit dem Lauf-
zeitverfahren von [3] zu validieren, sind die Bedingun-
gen fiir das Laufzeitverfahren einzuhalten. Deshalb wird
als 1. Schicht Wasser gewihlt und die zweite Schicht
stellen Stahl- bzw. Aluminiumplatten mit unterschied-
lichen Dicken dar. Zudem wurden die exakten Dicken
der Proben mittels einer Konturmessung durch die Fa.
L&W Gesellschaft fiir Fertigungsmesstechnik und Qua-
litdtssicherung mbH, einem akkreditiertem Kalibrierla-
boratorium, ortsaufgelost bestimmt.

Die Proben wurden an einem Positioniersystem beste-
hend aus drei Linearachsen und zwei Rotationsachsen
befestigt. Die Linearachsen ermdéglichten einen Scan und
somit die Bestimmung von Dicke und Schallgeschwindig-
keit an verschiedenen Stellen der Proben. Mit den Rotati-
onsachsen konnten die Proben planparallel zwischen dem
verwendeten Annular Array und einem Normalpriifkopf
ausgerichtet werden. Die beiden Wandler haben eine Mit-
tenfrequenz von 6 MHz und standen sich bei der Mes-
sung exakt gegeniiber. Das Array wurde fiir die Fokus-
sierungsmethode genutzt, wihrend der zusétzliche Nor-
malschallkopf (Radius r = 2,3mm) fiir das Laufzeitver-
fahren benotigt wurde. Die Innen- (r;) und Auflenradien
(ra) des Annular Arrays sind in Tabelle 1 gelistet. Bei
allen Messungen betrugen die Abstédnde von den Wand-
lern zu den Probenoberflichen ungefahr 20 mm. Die An-
regung der Wandlerelemente erfolgte mit Pulsen (Puls-
dauer: 6 ns; Amplitude: 20 V).

Tabelle 1: Innen- (r;) und AuBlenradien (r,) des fiir die Aus-
wertung verwendeten Annular Arrays
ri [mm]] 0,00 | 2,44 | 3,51 | 4,36 | 5,10 | 5,77 |
ra [mm]| 2,24 | 3,31 | 4,16 | 4,90 | 5,57 | 6,58 |

Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2 und 3 zusammen-
gefasst. Die Dicken und Schallgeschwindigkeiten wurden
an mehreren Stellen der Proben bestimmt. Um die Er-
gebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, sind in den
Tabellen die Mittelwerte und die Standardabweichungen
der ermittelten Dicken und Schallgeschwindigkeiten an-
gegeben. Die Spalte unter dkont zeigt die Plattendicken,
die sich aus der Konturmessung ergeben. Wahrend die
Dicke der Stahlplatten um maximal 10 pm variiert, haben
die Aluminiumplatten einen Dickengradienten der einen
Dickenunterschied zwischen der diinnsten und der dicks-
ten Stelle um bis zu 41 pm zur Folge hat. Dies spiegelt
sich bei den Ergebnissen fiir die Konturmessung in der
hoheren Standardabweichung bei den Aluminiumplatten
wider.

In den Spalten unter dr und cr stehen die Ergebnis-
se fiir die Dicken und Schallgeschwindigkeiten aus dem
Laufzeitverfahren. Der Vergleich zwischen dgkons und dr
zeigt, dass die Ungenauigkeit des Laufzeitverfahrens un-
ter 2 Promille liegt.

Die Ungenauigkeit der mit Fokussierungsverfahren er-
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Tabelle 2: Ergebnisse mit Mittelwert und Standardabwei-
chung der Stahlplatten: dkont Dicke aus der Konturmessung;
dr Dicke aus dem Laufzeitverfahren; ct Schallgeschwindig-
keit aus dem Laufzeitverfahren; crox Schallgeschwindigkeit
aus dem Fokussierungsverfahren

dxont [Wm] | dp [um] | cr [F] | crok [F]
1 3907 + 2 3900+ 3 | 5903 £ 2 5951
2 5749 + 2 5739+ 2 | 5925+ 2 5911
3 7789+ 1 7787 +3 | 5951 +2 5913
4 9800 &+ 1 9800+ 2 | 5933 £2 5927
5 13840 + 1 13845+ 2 | 5939 £+ 3 5929
6 15908 + 1 15921 +£3 | 5937 £ 3 5981

Tabelle 3: Ergebnisse mit Mittelwert und Standardabwei-
chung der Aluminiumplatten: dikont Dicke aus der Konturmes-
sung; dr Dicke aus dem Laufzeitverfahren; ¢t Schallgeschwin-
digkeit aus dem Laufzeitverfahren; crox Schallgeschwindigkeit
aus dem Fokussierungsverfahren

dkont [Wm] | dr [pum] cr [2] | crok [F]
1 3701 £ 10 3701 +£16 | 6409 +5 6426
2 5946 4+ 10 5938 =12 | 6430 £6 6216
3 7725 4+ 10 7712+ 13 | 6438+ 5 6235
4 9481 + 10 9490 + 6 6432+ 7 6243
5 13756 £ 7 13757 +8 | 6425+ 7 6243
6 15496 £ 8 15504 £ 12 | 6426 £6 6279

mittelten Dicken verhélt sich analog zur Ungenauig-
keit der ermittelten Schallgeschwindigkeiten cpox. Zur
Abschétzung der Genauigkeit geniigt daher der Vergleich
zwischen cpoix und cr. Bei den Stahlplatten liegt die Ab-
weichung der Ergebnisse des Fokussierungsverfahrens im
Vergleich zum Laufzeitverfahren im Bereich zwischen 2
und 8 Promille. Die Abweichung bei den Aluminiumplat-
ten liegt hingegen, abgesehen von der diinnsten Platte,
zwischen 2,3 und 3,5%.

Die Ursache fiir diese Ungenauigkeit wird in der Tex-
tur der Aluminiumproben vermutet. Um eine hohe Ober-
flichengiite zu erreichen, wurden die Aluminiumproben
glatt gefrast. Als Folge dieses Frisvorganges sind optisch
Kreisstrukturen auf den Proben erkennbar, die sich nicht
in den Konturmessungen widerspiegeln und daher wahr-
scheinlich auf die Textur zuriickzufiithren sind. Die Textur
beeinflusst die mechanischen Eigenschaften des Materials
[6] und bewirkt damit unterschiedliche Schallgeschwin-
digkeiten an verschiedenen Stellen der Probe.

Abbildung 4 zeigt die mit dem Laufzeitverfahren und mit
dem Fokussierungsverfahren bestimmten Schallgeschwin-
digkeiten der 8 mm Aluminiumplatte in Abhéngigkeit
von der Plattenposition. Die Schallgeschwindigkeiten in
der Probe zeigen eine merkliche Ortsabhéingigkeit. Inter-
essant ist hierbei, dass zwar beide Verfahren qualitativ
ghnliche Bilder zeigen, sich die Werte aber genau entge-
gengesetzt verhalten. Das heifit, an den Stellen an denen
mit dem Laufzeitverfahren die maximale Schallgeschwin-
digkeite ermittelt wird zeigt das Fokussierungsverfahren
die geringsten Werte. Das liegt daran, dass mit dem Fo-
kussierungsverfahren im Vergleich zum Laufzeitverfahren
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ein deutlich gréferes Volumen durchschallt wird. Ortliche
Variationen der mechanischen Eigenschaften machen sich
daher stiarker bemerkbar.

Laufzeitverfahren

Fokussierungsverfahren
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Abbildung 4: Mit dem Fokussierungsverfahren (links) und
dem Laufzeitverfahren (rechts) ermittelte Schallgeschwindig-
keitsverteilung der 8 mm Aluminiumplatte

Bestimmung der
schwindigkeit

Transversalwellenge-

Trifft eine ebene Longitudinalwelle senkrecht auf eine
Grenzflache, so ist der an der Grenzfliche reflektier-
te Anteil ebenfalls eine Longitudinalwelle. Bei leicht
schrigem Einfallswinkel findet jedoch eine Modenum-
wandlung statt, d. h. ein Teil der reflektierten Welle brei-
tet sich als Transversalwelle aus. Dies kann mit Annular-
Arrays erreicht werden, indem unterschiedliche Ringele-
mente fiir das Senden und das Empfangen genutzt wer-
den. Abbildung 5 zeigt zwei Zeitsignale von der 6 mm
Aluminiumprobe. Zu sehen sind jeweils das erste und
zweite Riickwandecho beim Senden und Empfangen mit
Element 1 (oben) sowie beim Senden mit Element 2
und Empfangen mit Element 3 (unten). Wéhrend bei
dem ersten Signal nur die zwei Riickwandechos zu sehen
sind, tritt bei dem zweiten Signal ein deutliches Echo bei
33,6 us auf, welches der Transversalwelle zugeordnet wer-
den kann. Aus der Probendicke, der Longitudinalwellen-
geschwindigkeit sowie der Laufzeit zwischen dem (ersten)
Riickwandecho der Longitudinalwelle und dem Echo der
Transversalwelle kann die Transversalwellengeschwindig-
keit bestimmt werden [7].

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Anwendbarkeit eines Ver-
fahrens auf der Basis von Annular Arrays zur si-
multanen Bestimmung von Schichtdicke und Schallge-
schwindigkeit zweischichtiger Systeme bei nur einseitiger
Zugénglichkeit fiir die Materialcharakterisierung disku-
tiert. Der Schwerpunkt lag auf der Validierung des Fokus-
sierungsverfahrens fiir die Bestimmung von Schichtdicke
und Longitudinalwellengeschwindigkeit in einer zweiten
Schicht. Zudem wurde gezeigt, dass sich mit den ver-
wendeten Annular-Arrays auch die Transversalwellenge-
schwindigkeit bestimmen ldsst.

Wihrend das Fokussierungsverfahren gute Ergebnisse fiir
die Stahlplatten liefert, zeigen sich bei den Aluminium-
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Abbildung 5: Durch die schrigen Laufwege findet bei
einigen Elementkombinationen Modenkonversion an der
Riickwand der untersuchten Proben statt, welche zur Bestim-
mung der Transversalwellengeschwindigkeit genutzt werden
kann.

platten deutliche Abweichungen. Die Ursache dieser Ab-
weichungen wird in der Textur oder moglichen Eigen-
spannungen vermutet. Die Ringelemente der verwende-
ten Annular-Arrays sind in Viertelsegmente unterteilt.
Diese konnen zukiinftig genutzt werden um die Schall-
laufzeiten durch die Proben und somit die Schallge-
schwindigkeit richtungsabhéngig zu bestimmen, um dar-
aus Riickschliisse auf Textur oder Eigenspannungen zu
ziehen.
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