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Einleitung

In der zerstorungsfreien Priifung werden in zunehmen-
dem Mafle gefiihrte Ultraschallwellen zum Auffinden von
Fehlstellen genutzt. Gefiithrte Ultraschallwellen zeichnen
sich dadurch aus, dass sie grofle Distanzen innerhalb
des zu priifenden Bauteiles zuriicklegen konnen. Das Ul-
traschallwellenfeld setzt sich dabei aus verschieden Mo-
den zusammen. Etablierte Priifverfahren mit gefiihrten
Wellen ermitteln hiufig nur die Position der Fehlstelle,
wobei die Laufzeiten der reflektierten Signale ausgewer-
tet wird. Modenumwandlung bleibt dabei zumeist un-
beriicksichtigt.

Die Charakterisierung der Fehlstelle, zum Beispiel hin-
sichtlich der Tiefe eines Risses, ist dagegen herausfor-
dernd. Aussagekriftige Zusammenhinge zwischen der
Dimension oder Geometrie der Fehlstelle und ihrer In-
teraktion mit der Ultraschallwelle zu finden, ist Teil
aktueller Forschung [1, 2]. Insbesondere eine Betrach-
tung der Moden hoherer Ordnung und deren Ampli-
tudenverhéltnisse kann beim Aufspiiren dieser Zusam-
menhénge hilfreich sein.

Ziel der Untersuchungen ist es, mithilfe moderner Simu-
lationsmethoden zusammenhinge zwischen den Ampli-
tudenverhéltnissen und der Rissgeometrie zu finden. Im
Beitrag werden zunéchst die numerischen Ergebnisse fiir
die Amplitudenverhéltnisse zwischen den beiden funda-
mentalen Moden, A0 und SO, in einer isotropen Platte
prisentiert. Insbesondere die Abhéngigkeit von der Ris-
stiefe ist im Fokus der aktuellen Untersuchung. Hierbei
zeigt sich besonders das Amplitudenverhéltnis der Mo-
den innerhalb des Signals als ein vielversprechender Zu-
sammenhang. Das Messen von Verhéltnissen hat in der
Akustik gewisse Vorteile. Absolute Amplituden sind von
der Unsicherheit in der Stérke der Anregung betroffen,
wéhrend bei einem Verhiltnis diese Unsicherheit elimi-
niert ist. Dieses macht die Aussagen iiber Verhéltnisse
unabhéngiger von der Anregung. Hier werden Ergebnis-
se fiir die das Verhiltnis aus Anregung und Signal, sowie
fiir Verhéltnisse der einzelnen Moden innerhalb des Si-
gnals prasentiert. Die zuletzt genannten Verhéltnisse fas-
sen die Modenumwandlung zusammen. Modenumwand-
lung innerhalb des Signals zu betrachten, hat den Vorteil,
dass diese Wellen dieselbe Strecke zuriickgelegen und so-
mit gleichermaflen von Dampfung betroffen sind.
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Abbildung 1: Dispersionsdiagramm fiir eine 2 mm dicke
Platte aus Baustahl.

Tabelle 1: Material Baustahl
Baustahl

E-Modul £ Poissonzahl v Dichte p
200 [GPa] 0.3 7850 [kg/m?]
Modellierung

Als numerisches Verfahren wurde die Scaled Boundary
Finite Element Method (SBFEM) verwendet [3, 4]. Im
Folgenden soll motiviert werden, wie das Modell arbeitet
und warum die SBFEM ein sehr geeignetes Verfahren
darstellt.

In Abbildung 2 zeigt einen Uberblick iiber das Modell.
Hierbei handelt es sich um eine zwei Millimeter dicke
Stahlplatte. Die Materialeigenschaften der Stahlplatte
sind in Tabelle 1 zusammengefasst, wobei Ddmpfung ver-
nachléssigt wird. Diese Stahlplatte kann durch Annahme
eines ebenen Dehnungszustandes zweidimensional model-
liert werden. In einer Entfernung von 71 mm befindet
sich ein Riss mit einer variablen Tiefe. Die Entfernung
von 71 mm hat fiir die folgenden Uberlegung keinen si-
gnifikanten Einfluss, diese soll lediglich sicherstellen, dass
das akustische Nahfeld des Risses auflerhalb der Aus-
wertungszonen liegt. Untersucht wird das Fernfeld der
y-Verschiebung (out-of-plane component) in zwei ver-
schieden Bereichen. Im Folgenden werden nur die Ergeb-
nisse der y-Komponente angegeben, da diese leichter zu
messen sind. Der erste Bereich wertet die Reflexion aus,
withrend der zweite Bereich eine Auswertung der Trans-
mission darstellt. Es wird im Frequenzbereich gearbeitet.
Fiir die Auswertung werden die Verschiebungen in ihre
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Abbildung 3: Modenamplituden fiir verschiedene Risstiefen.

Moden zerlegt. Das heift, es gelte folgendes
u(z,y) = Y A (y)exp (2nft —kix)) (1)

AT exp (@nft+ k), (2)

wobei die Modenamplitude A;r der in positive x-
Richtung laufenden, i-ten Mode ist, die dazugehorige
Wellenzahl k;, wihrend die Modenamplitude der negativ
laufenden Welle mit A; bezeichnet wird. Die Kompo-
nenten der Moden seien wie folgt

o= ({510 ar= (4).

Héufig werden die Amplituden auch als das Produkt ei-
nes Koeffizienten ¢; und eines Verschiebungsprofils ¢,
ausgedriickt, das heifit

Af(y) = ci- &/ (y). (4)

Hierbei beschrankt man sich nicht nur auf die reellen Wel-
lenzahlen, sondern verwendet auch komplexe Wellenzah-
len, um die akustischen Nahfeldeinfliisse darzustellen. Er-
folgt eine Auswertung auflerhalb des akustischen Nahfel-
des, sind jedoch alle Amplituden mit komplexen Wellen-
zahlen nahezu null. Befindet man sich zusétzlich unter-
halb einer Frequenz von ca. 780 kHz, sind nur zwei Moden

d) Transmission

Abbildung 4: Modenamplituden fiir verschiedene Risstiefen.

ausbreitungsfihig, die beiden fundamentalen Moden AQ
und SO. Dies ist im Dispersionsdiagramm (Abbildung 1)
zu sehen. Ausbreitungsfahig sind Moden mit rein reellen
Wellenzahlen.

Die SBFEM ist ein hoch effizientes Verfahren fiir die Si-
mulation von Geometrien mit konstantem Querschnitt,
die im Verhéltnis zur Wellenlénge grof§ sind. Sie ist be-
sonders gut fiir gefithrte Wellen geeignet [3, 4]. Fiir die
Gebiete in Abbildung 2, die mit (a) und (b) beschrif-
tet sind, muss lediglich der Querschnitt diskretisiert wer-
den. In der Abbildung sind die zu diskretisierenden Teile
durch schwarze, durchgezogene Linien markiert. Die Dis-
kretisierung erfolgt dabei durch finite Elemente. In den
Teilstiicken zwischen den durchgezogenen Linien gilt ein
semi-analytischer Ansatz und die Verschiebungen sind
durch die Gleichung (1) gegeben. Dies erméglich eine di-
rekte Auswertung von A; und A; . Die Wellenzahlen
ergeben sich ebenfalls aus dem Algorithmus und verlan-
gen keine Vorkenntnisse. Die SBFEM erméglich auch die
Berechnung von Dispersionsdiagramm, wie Abbildung 1.
Dadurch, dass nur die Querschnitte diskretisiert wer-
den, findet eine signifikante Reduktion der Freiheitsgrade
statt.

Die Gebiete, welche mit (a) beschriftet sind, sind als un-
endliche Abstrahlung zu verstehen — hierbei fallt entwe-
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Abbildung 5: Verhiltnis der Modenamplituden fiir verschie-
dene Risstiefen bei einer Einheitsanregung der SO-Mode.

der die erste oder die zweite Summe in Gleichung (1) weg.
Diese Gebiete erlauben es, ungewollte Reflexionen zu un-
terdriicken und die meisten Resonanzen aus der Struktu-
rantwort zu filtern. Bei einer Impulsanregung, wie sie in
der Praxis hdufig angewendet wird, treten diese Resonan-
zen auch nicht auf.

Im  Rissgebiet  (¢)  unterscheidet  sich  das
Losungsverfahren [4]. Hierbei ist keine geschlossene
Formel fiir die Verschiebungen anzugeben. Die Steifig-
keitsmatrix — der Zusammenhang zwischen Kraft und
Verschiebungen — wird durch ein Kettenbruchverfahren
berechnet. Diese Kettenbruchdarstellung ndhert jedoch
die Singularitdt an der Rissspitze ohne zusétzlichen
Aufwand an. Die Rissspitze kann im Gebiet verschoben
werden. Eine Gemeinsamkeit zu den oben beschriebenen
Gebieten ist, dass auf der durchgezogenen, schwarzen
Linie ein Finite-Elemente-Approximation angewendet
wird.

Bei allen drei Teilgebieten - (a), (b) und (c) — werden
mehrere hochgradige finite Elemente vom Polynomgrad
vier verwendet. Hochgradige finite Elemente sind beson-
ders effektiv fiir Wellensimulation. Dies ermdglich, den
gesamten Aufbau mit nur 212 Freiheitsgraden zu berech-
nen und es ergibt sich eine Rechenzeit im Sekundenbe-
reich auf einem standard PC.

Diskussion

Die Verhéltnisse der Amplituden im oben beschrie-
ben Model wurden fiir Anregungen der beiden funda-
mentalen Moden untersucht. Dabei wurden sowohl das
Verhaltnis einer Mode zur Anregung betrachtet als auch
die Verhiltnisse der Moden innerhalb des Signals.
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Abbildung 6: Verhéiltnis der Modenamplituden fiir verschie-
dene Risstiefen bei einer Einheitsanregung der AO-Mode.

In Abbildung 3 und 4 ist das Verhéltnis zwischen Anre-
gung und Signal zu sehen. Die in Gleichung (1) verwen-
deten Indizes werden im kommenden Abschnitt durch A0
und SO ersetzt, um eine direkte Zuordnung der Moden zu
vereinfachen. Abbildungen, die die Beschriftung ,, Reflek-
tion“ haben, wurden in der entsprechenden Zone in Ab-
bildung 2 ausgewertet, wahrend der Beschriftung ,, Trans-
mission®“ die andere Zone zuzuordnen ist. Die Graphen,
die in Abbildung 3 und 4 dargestellt sind, kénnen als
Ubertragungsfunktion fiir eine bestimmte Art von Mode
interpretiert werden. Fiir eine symmetrische Anregung,
siehe Abbildungen 3, steigt fiir alle Frequenzen die Am-
plitude der reflektierten SO-Mode in Abhingigkeit von
der Risstiefe, wihrend die Amplitude der transmittier-
ten Mode fallt.

In Abbildung 4 erkennt man zum Beispiel, dass die
AO0-Mode fiir 200 kHz am stirksten reflektiert wird,
falls einen Riss, der die halbe Plattendicke erreicht,
vorliegt. Die Ursache fiir das variablere Bild liegt
hochstwahrscheinlich im komplexeren Verschiebungspro-
fil ¢=,(y) der A0-Mode.

Insgesamt lisst sich bei beiden Anregungsarten die Ris-
stiefe anhand der Verhiltnisse bestimmen [2, 5]. Jedoch
setzen diese Verhiltnisse voraus, dass die Dampfung ver-
nachléssigbar ist.

Die Modenumwandlungen lassen sich mit Abbildung 5
und 6 zusammenfassen. Auch hier ergeben sich fiir die SO-
Anregung wesentlich eindeutigere Zusammenhinge als
fiir die AO-Anregung. In Reflexion, Abbildung 5 a), steigt
der Anteil der SO-Mode im Verhéltnis zur AO-Mode. Der
Anstieg ist umso stédrker je tiefer der Riss ist. Auch
in Transmission, Abbildung 5 b), steigt der Anteil der
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S0-Mode im Verhéltnis zur AO-Mode, jedoch wird der
Anstieg immer geringer, je tiefer der Riss ist.

Abbildung 6 zeigt, dass ab einer Risstiefe von 50% der
Anteil der SO-Mode ein Maximum fiir eine bestimme Fre-
quenz besitzt. Dieses Muster setzt sich nicht fiir kleiner
Risstiefen fort, da sich bei der Grenzfrequenz der drit-
ten Mode von ca. 780 kHz — vergleiche Abbildung 1 - die
Graphen fiir die einzelnen Risstiefen wesentlich dndern.
Dies wird nicht dargestellt, denn die hoheren Frequen-
zen werden Teil weiter Forschung sein. Auflierdem ist im
Frequenzbereich bis 300 kHz kaum Modenumwandlung
zu sehe fiir eine Anregung mit der A0-Mode, wenn die
Modenumwandlung in Transmission gemessen wird.

Die Messung der Modenumwandlung ldasst sich ex-
perimentell entweder mit einem Sensorarray oder ei-
ne Laservibrometer verwirklichen. Danach muss ei-
ne Signalverarbeitung mittels einer zweidimensionalen
Fourier-Transformation erfolgen, um die Amplituden in
Abhéngigkeit ihrer Frequenz und Wellenzahlen auszu-
werten [1]. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sich
Verhéltnisse, die sich aus der Modenumwandlung erge-
ben, zum Bestimmen der Risstiefe eignen.

Vorteile des Verfahrens

Durch die Verwendung des semi-analytischen Ansat-
zes der Scaled Boundary Finite Element Method
(SBFEM) wird eine direkte Auswertung der Amplituden-
verhéltnisse einzelner Moden moglich. Die Amplituden-
verhéltnisse hdngen direkt von der Rissgeometrie ab. Zu-
dem wird die Singularitit im Rissgebiet semi-analytisch
behandelt, was die Rechengenauigkeit erhoht. Die Re-
chenzeit verringert sich, da das SBFEM-Modell nur 212
Freiheitsgrade benétigt. Dies ermoglicht eine effiziente
Verwendung von Optimierungsverfahren zur inversen Be-
stimmung der Risstiefe.

Weiterfiihrende Untersuchungen

Zun#chst wurde der Ansatz auf die Grundmoden AOQ und
S0 beschrankt. Das Verfahren ldsst sich jedoch auf Mo-
den hoherer Ordnung erweitern, wodurch eine héhere Zu-
verlassigkeit und Aussagekraft erreicht werden kann. Es
wird erwartet, dass mit Hilfe eines inversen Ansatzes die
Geometrie der Fehler bestimmt werden kann. Getestet
wurde bereits ein Nelder-Mead-Simplexverfahren zur Be-
stimmung der Risstiefe. Dabei lagen die Rechenzeiten fiir
die Optimierung im Bereich weniger Minuten.

Literaturverzeichnis

Literatur

[1] Lugovtsova, Y., and Prager, J.. Structural health mo-
nitoring of composite pressure vessels using guided ul-
trasonic waves. Insight-Non-Destructive Testing and
Condition Monitoring 60.3 (2018): 139-144.

[2] Gravenkamp, H., et al. The simulation of Lamb waves
in a cracked plate using the scaled boundary finite ele-
ment method. The Journal of the Acoustical Society
of America 132.3 (2012): 1358-1367.

[3] Gravenkamp, H., Birk C., and Song C.: Simulation of
elastic guided waves interacting with defects in arbi-
trarily long structures using the scaled boundary fini-
te element method. Journal of computational physics
295 (2015): 438-455.

[4] Gravenkamp, H. Efficient simulation of elastic gui-
ded waves interacting with notches, adhesive joints,
delaminations and inclined edges in plate structures.
Ultrasonics 82 (2018): 101-113.

[6] Carandente, R. and Peter C.: The effect of complex
defect profiles on the reflection of the fundamental
torsional mode in pipes. NDT & E International 46
(2012): 41-47.

1066



