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1 Kurzfassung

In der Ultraschallprifung ist nach DIN-EN 583-2 die AVG-Methode ein bewahrtes Verfahren
zur reproduzierbaren Echohéhenbewertung von Reflektoren. In der Fachliteratur finden sich
wissenschaftliche Arbeiten, welche die Anwendung dieser Methode bei Winkelprifkdpfen mit
rechteckférmigen Schwingern bis zu einem Seitenverhaltnis von a/b = 0,5 absichern. In
dieser Diplomarbeit wird gezeigt, dass auch mit sehr schmalen rechteckigen Schwingern,
deren Seitenverhaltnisse a/b < 0,5 sind, die Echohéhenbewertung nach AVG vorgenommen
werden kann. Die dabei zu beachtenden Bedingungen sind durch Messungen und

Berechnungen auf der Basis eines halbanalytischen Modells herausgearbeitet worden.
Abstract

In ultrasonic testing, the DGS-method, standardized in EN 583-2, is a common procedure for
reproducible evaluation of defect echo amplitudes normally referring to rectangular side
ratios of a/b > 0.5, in respect to rectangular transducers for angle beam probes. This work
provides measurements and computations based on a semi analytical model, which shows
under which conditions and limits the DGS-method is still applicable for transducers with a

rectangle side ratio of a/b < 0.5.
Résumé

En contréle ultrasonore, les diagrammes AVG sont fréquemment utilisées pour la mesure
reproductible de ["'amplitude de I'écho d un réflecteur. Les régles de la utilisation du systéme
AVG sont spécifiées par la norme européenne EN 583-2. Cette norme permet d'utiliser,

entre autres, des palpeurs a angle équipés avec des membrane rectangulaire.

On trouve, dans la littérature scientifique, des travaux relatant I'utilisation d’'une membrane
rectangulaire avec un rapport largeur/longueur jusqu’a a/b = 0,5. Le sujet de ce rapport, s’est
focalisé sur I'emploi de membranes rectangulaires avec un rapport largeur/longueur
a/b < 0,5. Des mesures ainsi que des calculs numériques basés sur un modéle semi-
analytique sont présentés, qui montrent dans quelles conditions on peut élargir I'utilisation

du diagramme AVG au-dela du rapport a/b < 0,5, et quelles en sont les limites.
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2 Aufgabenstellung und Motivation

Die Verwendung von schmalen rechteckformigen  Ultraschallschwingern — mit
Seitenverhaltnissen a/b < 0,5 wird in der zerstérungsfreien Prufung (ZfP) mit Ultraschall
notwendig, wenn die Prufsituation besondere Schallfelder oder die Bedingungen fir
Ankopplung und Zugang zur Oberflache eines Prufobjektes dies erfordern. Schmale
rechteckige Schwinger werden zudem haufig fir Sende-Empfangs-Priifkdpfe verwendet. In
Sende-Empfangs-Prifkopfen flr Senkrecht- und Schrageinschallung wird die Wahl fir
schmale Schwinger durch die Bauweise vorgegeben, da Sende- und Empfangssystem in
einem Gehause untergebracht werden mussen. Auf die besondere Situation bei den Sende-
Empfangs-Prifkopfen wird in dieser Arbeit nicht eingegangen, da fir diese Prifkopfbauform
die AVG-Methode nur mit eigens fir jeden Prifkopftyp experimentell ermittelten Diagrammen

verwendet werden kann.

Bei der Ultraschallprifung spielt die Empfindlichkeitsjustierung (d.h. die Einstellung der
erforderlichen Verstarkung fir die Prifung) eines Ultraschallgerates mit Hilfe von
Testkorpern und Referenzreflektoren eine bedeutende Rolle. In der Bundesrepublik
Deutschland sind seit den siebziger Jahren zwei verschiedene Strategien zur
Empfindlichkeitsjustierung im Einsatz: die AVG-Methode (Abstand, Verstarkung, GroRe des
Fehlers) und die Bezugslinienmethode. Beide Methoden sind nach DIN-EN 583-2
standardisiert, um die Echohdhe bzw. die Echoamplitude von Reflektoren reproduzierbar zu
bewerten. Die AVG-Methode stitzt sich dabei auf allgemeine oder spezielle AVG-
Diagramme und die Bezugslinienmethode auf an definierten Reflektoren und Testkdrpern
gewonnene Echohbéhen. Zwischen Dbeiden Strategien kann mit Hilfe von
Umrechnungsformeln ein Ubergang hergestellt werden. Die AVG-Methode hat den Vorteil,
dass fur alle Entfernungsbereiche die Echoamplitude nur eines Bezugsreflektors (einer
Ruckwand, einer querliegenden  Zylinderbohrung oder einer  wohldefinierten
Flachbodenbohrung) benétigt wird. Die Umrechnung auf unterschiedliche Entfernungen wird
anhand eines AVG-Diagramms vorgenommen, das mit der Nahfeldlange normiert werden
kann. Die Glltigkeit eines aus dieser Normierung abgeleiteten allgemeinen AVG-Diagramms
fur Senkrecht- und Schrageinschallung ist bezlglich der Schwingergeometrie flr
kreisférmige, quadratische und rechteckférmige Schwinger mit einem Seitenverhaltnis a/b =
0,5 abgesichert. Die Schallfeldausbildung von rechteckigen Schwingern und deren Einfluss
auf die Ableitung von KenngréRen wie der Nahfeldlange ist bereits von Wistenberg und
Schlengermann in [WUS74], [WUS76a], [SCH74] und [SCH77] erértert worden. Der Einfluss
der rechteckigen Schwingergeometrie mit Seitenverhaltnissen a/b = 0,5 auf die AVG-
Methode wurde in [SCH75a] und [SCH75b] beschrieben.
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Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit ist es, zu zeigen, dass auch bei schmalen
rechteckférmigen Schwingern mit Seitenverhaltnissen a/b < 0,5 die Echohdhenbewertung
nach AVG vorgenommen werden kann. Die dabei zu beachtenden Einschrankungen sollen

durch Messungen und Modellrechnungen herausgearbeitet werden.

Bezlglich der Schwingergeometrie ist die Giiltigkeit der AVG-Methode auf folgende Punkte

zu prufen:

Der Verlauf und die Lage der Echoamplitudenkurve der Rickwand sowie der des
Kreisscheibenreflektors als Funktion des Abstands zum Prifkopf missen denen im

allgemeinen AVG-Diagramm zumindest im Fernfeld entsprechen.

Die Abhangigkeit der Echoamplitude von der Schwingerflache soll den Gesetzmafigkeiten

folgen, auf denen das allgemeine AVG-Diagramm beruht.

Eine Zylinderbohrung soll als Referenz geeignet sein. Dazu soll die Echoanzeige einer
querliegenden Zylinderbohrung durch die in der DIN-EN 583-2 angegebene Formel in die

Anzeige eines Kreisscheibenreflektors Uberflihrbar sein.
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3  Akustische Grundlagen

3.1 Elementare Beschreibung von Ultraschalifeldern

In der zerstérungsfreien Prifung (ZfP) mit Ultraschall wird mit einer Schallquelle, dem
Prifkopf, Gber ein Koppelmedium in einen Festkdrper eingeschallt. Das Prafix ,ultra“ weist
darauf hin, dass es sich um Frequenzen oberhalb des Hoérbaren handelt. In der ZfP mit
Ultraschall liegen diese Frequenzen zwischen 50 kHz und 100 MHz. Im Gegensatz zu
elektromagnetischen Wellen ist die Existenz von Schallwellen an ein Medium gebunden. In
Festkorpern kann der Schall als elastische Welle beschrieben werden. Dabei schwingen die
einzelnen Stoffteilchen um ihre Ruhelage, d.h. es findet kein Stofftransport statt. Die
Auslenkung der Teilchen beziglich der Ausbreitungsrichtung der Welle kann unterschiedlich
polarisiert sein. Man unterscheidet in isotropen Medien grundsatzlich Longitudinalwellen
(Druckwellen), deren Auslenkung in Ausbreitungsrichtung stattfindet, und Transversalwellen
(Scherwellen) mit Auslenkung in einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Beide

Wellenarten breiten sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus.

Zur Beschreibung von Ultraschallfeldern in Festkérpern bedient man sich bekannter Modelle
aus der theoretischen Optik, Akustik und Elektrodynamik. Zum Beispiel kann nach Huygens
jede Wellenfront als eine Uberlagerung von Kugelwellen interpretiert werden. Eine
piezokeramische Platte, die Uber die gesamte Oberflache uniform oszilliert, gilt als idealer

Kolbenschwinger.

Abb. 3.1 links: Skizze zur Veranschaulichung der Interferenz vor einem begrenzten Schwinger, rechts: Modellbild
einer Interferenzstruktur, helle Bereiche zeigen hohen Schalldruck (konstruktive Interferenz) und dunkle Bereiche
keinen Druck, nach [KRA86]
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Das Schallfeld eines kreisformigen Kolbenschwingers ist gleich dem Feld hinter einer
kreisférmigen Apertur gleichen Durchmessers D, auf die ebene Wellen fallen. Wie in Abb.
3.1 links gezeigt wird, geht ein Teil der ebenen Wellen ungehindert durch die Apertur
hindurch. Am Rand werden die ebenen Wellen gebeugt, da sich auf dem Rand viele
gedachte punktférmige Quellen befinden, welche Kugelwellen in den Raum abstrahlen. Es
entsteht ein ,Wellenschlauch® um die Apertur, der mit den ebenen Wellen interferiert. Es
kommt zur Ausbildung von Minima und Maxima. Entlang der gekrimmten, gestrichelten Linie
ist der Gangunterschied ein Vielfaches von A. Dort liegen die Maxima. Abb. 3.2 rechts zeigt
ein Modellbild der mathematischen Simulation eines Schallfeldes. Die hellen Bereiche stellen
Bereiche hohen Schalldrucks dar. Das Schallbiindel bildet sich rotationssymmetrisch um die

Mittelachse der kreisrunden Apertur aus.

3.2 Schallfeld eines kreisformigen Kolbenschwingers

Die Schallabstrahlung in ein unendliches, homogenes und isotropes Medium kann am
einfachsten an Hand einer Kugel berechnet werden, deren Radius sich sinusoidal
(monofrequent) mit der Zeit andert. Dieser Strahler wird auch als Strahler nullter Ordnung,
Monopolstrahler oder atmende Kugel bezeichnet. Wird der Radius der atmenden Kugel sehr
klein zur Wellenlange, so spricht man von einer Punktquelle. Diese Punktquelle erzeugt
Kugelwellen, fir deren oértlichen und zeitlich Verlauf des komplexen Schalldrucks p folgender

Ausdruck gilt:

.1 ; 2 2nf w c
rt)~j—ve! ™ mitk="2=2" = und A== 1
p(r.t) I3 Vo ) c o - (1)

wobei veexp(jwt) die relative komplexe Form der zeitlichen Abhangigkeit der

Auslenkungsgeschwindigkeit der Oberflache darstellt (Schallschnelle).

Die Schallabstrahlung von ebenen Schallquellen beliebiger Geometrie auf einer endlosen
schallharten Wand kann durch Summation der Schallabstrahlung von vielen Punktquellen
innerhalb der Schallquellenflache beschrieben werden (Huygens’sche Prinzip). Gegeben sei
ein Kolbenstrahler mit einer Schallschnelle exp(jwt). Den komplexen Schalldruck p in einem
beliebigen Punkt im Halbraum, in dem der Schall abgestrahlt wird, erhalt man durch
Integration Uber die gesamte strahlende Membranflache S, siehe Abb. 3.2. Es wird die

sogenannte Rayleigh-Formel benutzt:
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P(r6,0~ j [ L&' s @
r

S

Die Rayleigh-Formel ist die Basis der sogenannten Punktquellensynthese, welche oft fir die
rechnergestitzte Modellierung von Schallfeldern verwendet wird. Zur numerischen Lésung
des Integrals wird die Membranflache in Flachenelemente geteilt, von denen ein jedes durch
eine Punktquelle reprasentiert wird. Die Abstande der Punktquellen auf der Membranflache

mussen ausreichend dicht sein, so dass das Sampling-Theorem erfilllt ist (sieche [GOO96]).

p(r 8,1

N\f

Abb. 3.2: Geometrie zur Beschreibung des Schallfeldes einer Kreiskolbenmembran mit der Rayleigh-Formel,
nach [KINOO]

Wahrend dieses Integral fur eine beliebige Membrangeometrie und jeden beliebigen Punkt
im Halbraum nur numerisch l6sbar ist, existieren fir die kreisférmige Kolbenmembran in zwei
Fallen geschlossene mathematische Ldésungen: (a) flr die Verteilung des Schalldrucks
entlang der Schallblindelachse, welche senkrecht im geometrischen Mittelpunkt der
Membran steht und (b) in genugend groflen Entfernungen fur die Verteilung des
Schalldrucks in Abhangigkeit von der Richtung zur Schallbiindelachse. Diese Falle werden
benutzt, um die Eigenschaften des Schallfeldes eines Ultraschallprifkopfes zu

charakterisieren und um nétige Kenngrofien einzuflihren.

(a) Der Verlauf der Schalldruckamplitude als Funktion des Abstands r entlang der
Schallblindelachse wird als Entfernungsgesetz bezeichnet. Die Amplitude entspricht gerade

dem Betrag des komplexen Schalldrucks. Nach entsprechender Integration von (2) Uber die
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gesamte Schwingerflache einer Kreiskolbenmembran erhalt man als Lésung eine Funktion

fur den Verlauf der Schalldruckamplitude P(r):

P(r0) ~ 2

sin{%(m —r)H @)

oder fir a <<r:

2 2
P(r0) ~ 2sin AT ynd mit N =2 ist P(r0) ~ 2sin Nm (4)
2Ar A 2r

Der Verlauf von (3) ist in Abb. 3.3 dargestellt. Es lassen sich deutlich zwei Bereiche
unterscheiden. Im Bereich direkt hinter der Schallquelle treten mehrere Minima und Maxima
auf, die von 0 bis zum zweifachen Anfangsschalldruck variieren. Dieser Bereich wird Nahfeld
genannt. Da im Nahfeld grof3e Phasenverschiebungen, der von Punktquellen ausgestrahlten
Wellen auftreten, sind hier die Bedingungen fiir konstruktive und destruktive Interferenzen,

deren Haufigkeit abhangig von A und a ist, erfullt.

Abb. 3.3 Schalldruckamplitude als Funktion des Abstandes entlang der Schallbiindelachse, nach [KINOO]
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Aus dem Unendlichen kommend, entlang r auf den Schwinger zu bewegend, erhalt man das

erste lokale Maximum der Schalldruckamplitude im Abstand rs, gegeben durch:

2 2
r:a__éza—:N wenn a >> A (5)
! A

Dieses Maximum wird auch als Nahfeldlange N oder Rayleigh-Lange bezeichnet. Im
Fernfeld fallt die Amplitude asymptotisch monoton ab. Bei genigend groflem Abstand r
nimmt der Verlauf die Form 71/ an, welches dem Amplitudenabfall durch spharische
Divergenz eines Punktstrahlers entspricht. Mit anderen Worten, obwohl im Fernfeld die
Wellen nahezu in Phase sind, fallt dennoch die Amplitude auf der Schallbiindelachse mit
dem Abstand ab, weil das Strahlenblindel breiter wird. Der Schalldruckverlauf im Fernfeld

kann angenahert werden durch:

ma’

A

P(r) ~ ; farr >N (6)

Die Nahfeldlange ist der Ort des Ubergangs vom Nahfeld ins sogenannte Fernfeld. N hat
eine physikalische Bedeutung flir die Auspragung des gesamten Schallfeldes und die
Verwendung von sogenannten AVG-Diagrammen bei der Empfindlichkeitsjustierung fir die
Ultraschallprifung. Bei niedriger werdenden Frequenzen (f = c¢/A) und oder Kkleiner

werdenden Schwingerflachen nahert sich der Amplitudenverlauf dem einer Punktquelle an.

(b) Der Verlauf der Schalldruckamplitude im Fernfeld in einem konstanten Abstand, in
Abhangigkeit von der Richtung zur Schallbiindelachse wird auch als Richtcharakteristik
bezeichnet. Anders ausgedruckt: die Richtcharakteristik ist die Schalldruckverteilung entlang
der Linie eines Kreises, dessen Mittelpunkt sich im geometrischen Mittelpunkt der
Schwingermembran befindet. Die Abb. 3.4 zeigt ein Schallbindel im Fernfeld mit
Schalldruckverteilungen senkrecht zur Blindelachse in verschiedenen Abstanden r. Wie

bereits in (a) beschrieben nimmt flr r > N die Amplitude entlang der Schallblindelachse ab
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und das Bundel wird breiter. Die Breite des Schallbundels wird durch einen Divergenzwinkel
6 angegeben. Bezlglich Abb. 3.4 sei darauf hingewiesen, dass der Schalldruck senkrecht
zur Blndelachse nur in grof’en Entfernungen dem der Richtcharakteristik entspricht. Fir
kleine Winkelausschnitte und in grof3en Entfernungen ist in erster Naherung die radiale

Verteilung des Schalldrucks gleich der Verteilung senkrecht zur Bindelachse.

-

Abb. 3.4 Fernfeld von einem idealen Kreiskolbenschwinger mit Schalldruckverteilungen senkrecht zur
Schallbiindelachse, nach [KRA86]

Aus der Formel (2) ergibt sich fur die Richtcharakteristik H(6) eines Kreiskolbenschwingers
im Fernfeld (r >> a,A) folgende Losungsfunktion (Abb. 3.5):

2J,()
1%

H(8) ~‘ mit v = ka sin@ wobei J,(Vv) die Besselfunktion erster Ordnung ist.  (7)

Der Verlauf der Funktion 2J;(v)/v wird in Abb. 3.5 links gezeigt. Ein Maximum von H(6)
existiert immer dann, wenn 6 = 0° ist. Flr bestimmte Argumente j;,, hat die Besselfunktion
Nullstellen, (siehe auch [KINOO] und [GOO96]):

ka sin@,, = j,, fur m=12_3,... (8)
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Die Funktion 2J,(v)/v hat ihre erste Nullstelle, wenn das Argument einen konstanten Wert
von rund 3,8 annimmt. Somit kann die Abhangigkeit des Divergenzwinkels 6 von A (k = 211/A)

und a, unter Vernachlassigung der konstanten Werte, wie folgt beschrieben werden:

sin 6, ~ 4 (9)

)

Aus (9) ist ersichtlich, dass das Schallblndel mit groRerer Frequenz bzw. groflerem Radius a

in einer festen Entfernung r schmaler wird.

Abb. 3.5 rechts zeigt ein Modellbild einer sogenannten Fraunhoferbeugung (Abstand «) von
monochromatischen Wellen an einer kreisrunden Apertur, das einem Schnitt des
Schallblindels senkrecht zur Schallblindelachse entspricht. Das Schallblindel bildet sich
rotationssymmetrisch um die Mittelachse (entspricht der Schallblindelachse) der Apertur aus.

Die hellen Bereiche stellen Bereiche hohen Schalldrucks dar.

2J(v)

Abb. 3.5 links: Verlauf der Funktion 2J4(v)/v, nach [KINOO], rechts: Fraunhofer-Beugungsbild einer kreisrunden
Apertur, nach [GOO96]
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Die komplette Beschreibung des Schallfeldes im Halbraum eines Kreiskolbenschwingers
erhalt man durch Multiplikation von Entfernungsgesetz und Richtcharakteristik (siehe auch
Abb. 3.6):

Ip(r,6)|~ P(r)H(6) (10)

Abb. 3.6 Darstellung des Schallfeldes eines Kreiskolbenschwingers mit dem Entfernungsgesetz und der
Richtcharakteristik, nach [WUS74]

Die vorangeflihrten Modelle und Eigenschaften der Schallfelder bezogen sich auf
harmonische Vorgange mit der Kreisfrequenz w. Eine Anregung der Schwinger durch
Impulse andert die Auspragung des Schallfeldes. Abb. 3.7 links zeigt, dass durch die
begrenzte Lange der von verschiedenen Punktquellen ausgehenden Impulsen in bestimmten
Punkten des Halbraums keine vollstandigen Interferenzen mehr mdglich sind. Im Falle der
Interferenz von zwei Impulsen bei einem Gangunterschied von A/2 (wobei A der
Mittenfrequenz zugeordnet wird) kommt es nicht mehr zur vollstandigen Ausléschung, siehe

Abb. 3.7 rechts. Die Impulse haben eine értliche und zeitliche ,Koharenzlange®.
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Abb. 3.7 links: Impulse mit groRen Gangunterschied, rechts: Impulse mit kleinen Gangunterschied, nach [KRA86]

Rechnerisch kann ein Impuls durch Fouriertransformation von seinem Zeitverlauf in sein
Wellenzahl- bzw. Frequenzspektrum Uberfihrt werden (siehe Abb. 3.8). Der Ortsverlauf des
Schallimpulses kann als Summe von ebenen, unendlich ausgedehnten Wellen und ihren
Amplituden dargestellt werden. Damit lasst sich der Schalldruck fiir jeden beliebigen Punkt
im Halbraum als Summe von ebenen Wellen mit einem definierten Wellenzahlspektrum
darstellen, d.h. als Fourier-Intergral berechnen. An Stelle der Kugelwellen der Rayleigh-
Formel treten bei dieser Beschreibung die ebenen Wellen als elementare Wellen, aus denen
das Feld zusammen gesetzt ist, auf [CRE96], [GOO96].

- 4%]%»

Abb. 3.8 Ortsverlauf und Wellenzahlspektrum (WZS) a — Ortsverlauf des anregenden Drucks, b — Summe von
ebenen Wellen mit den Amplituden, c — WZS des angeregten Drucks p(kx), nach [CRE96]

Abb. 3.9 zeigt die Auswirkungen der Impulslange und —form auf den Schalldruck entlang der
Bindelachse eines Kreiskolbenschwingers. Es ist ersichtlich, dass die
Interferenzerscheinungen im Nahfeld verschwinden, je kurzer der Impuls wird. Das Fernfeld

wird kaum beeinflusst. AulRerdem sei bemerkt, dass bei Schallschwachung der Impuls mit
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dem Laufweg langer wird, weil hdhere Frequenzanteile starker geschwacht werden als
niedrigere [BAM99].

Kontinuierlicher
Betrieh

SS

Schaildruck ——w
é .

Amplifude ——w=
1

-

%

|

1 1
a Zeif —— b Abstand ——=

Abb. 3.9 Schalldruck auf der Achse eines Kreiskolbenschwingers bei verschiedenen Impulsldngen und —formen,
nach [KRA86]

Des Weiteren wurde bei den bisher ausgefiihrten Betrachtungen von scherspannungsfreien
Medien, wie Flussigkeiten und Gase, ausgegangen. Bei nicht scherspannungsfreien,
elastischen Medien sind die Felder von Punktquellen mit Normalspannungsanregung, wie sie
bei flissigkeitsgekoppelten Prifkdpfen angenommen werden kann, fir Longitudinalwellen
und Transversalwellen von der Richtung abhangig. Diese Punktrichtwirkungen bei
elastischen Medien muissen bei Berechnungen von Schallfeldern in Festkérpern
bericksichtigt werden. Abb. 3.10 zeigt die Punktrichtwirkung fir Longitudinal- und

Transversalwellen.
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Abb. 3.10 links: Richtcharakteristiken fiir Longitudinal- (oben) und Transversalwellen (unten) einer Punktquelle
(Punktrichtwirkung), nach [KUT83], rechts: wie links nur in Polarkoordinaten-Darstellung, nach [KRA86]

3.3 Schallfeld eines rechteckigen Kolbenschwingers

Auch die Schallfelder eines Kolbenschwingers mit beliebiger Rechteckgeometrie kdnnen
mittels Rayleigh-Integral (2) berechnet werden. Die resultierenden Schallfelder sind
allerdings nicht rotationssymmetrisch um die Schallblindelachse verteilt. Die Auspragung der
Felder ist stark vom Verhaltnis der Seitenlangen der Rechteckschwinger abhangig. Abb. 3.11
zeigt den Schalldruck auf der Schallbiindelachse von Rechteckschwingern unterschiedlicher

Seitenverhaltnisse (Seite a/ Seite b, wobei a < b) im monofrequenten Fall.
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Abb. 3.11 Schalldruck auf der Achse bei verschiedenen Seitenverhaltnissen, nach [KRA86]

Der Schalldruckverlauf des quadratischen Schwingers (a/b = 1) stimmt im Fernfeld mit dem
eines flachenaquivalenten Kreisschwingers anndhernd uberein. Im Nahfeld zeigen die
Verlaufe unterschiedliche Strukturen. Aus dem Unendlichen kommend, entlang r auf den
Schwinger zu bewegend, verschiebt sich das erste lokale Maximum hin zu kirzeren
Abstanden und kleineren Amplituden, je kleiner das Seitenverhaltnis wird. Ab einem
Seitenverhaltnis a/b von 0,8 ist das erste Maximum nicht mehr das absolute, wie bei
kreisformigen Schwingern. Fir die Lage des ersten Maximums sollte man nach
Schlengermann [SCH74] den Begriff ,Nahfeldlange® fir Rechteckschwinger nicht mehr mit
dem Term a%A in Zusammenhang bringen. Wiistenberg in [WUS76a] stellt fest, dass die
Nahfeldlangen von Rechteckschwingern mit Seitenverhaltnissen a/b < 1 nicht mehr klar
definiert werden kénnen. Nach [WUS76a] kann die Nahfeldldnge néherungsweise wie folgt

berechnet werden:

Nzi(az+b2)(0,78—0,27ij fir a<b (11)
A b

Diese Naherungsformel wird auch in den Lehrgangen flr das Prifpersonal fir die ZfP mit
Ultraschall vermittelt [DGZ97]. Die aus dieser Formel resultierende Nahfeldlange dient hier

als HilfsgroRe zur Verwendung von allgemeinen AVG-Diagrammen fur Rechteckmembranen.
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Es existiert zwar keine einfache Lésung fir den Schalldruck auf der Bindelachse, aber nach
einer von Wistenberg und Boehm vorgeschlagenen Naherung kann das Schallfeld auf der
Achse im Fernfeld als eine Multiplikation von Schalldruckverteilungen zweier Streifen mit den
Dicken a und b berechnet werden (siehe Abb. 3.12). Die Naherung ist in [TSC02] aufgefihrt
und in vereinfachten Rechenmodellen mehrfach angewendet worden. Es gilt fur den
Schalldruck entlang der Achse P(r):

2 2

P(r) ~ 1 I sin oa sin oy mit Ly, =2 und Ly, LN THY (12)
A 2r 2r 4A 4A

Abb. 3.12 Benennungen fir die Naherungsformel (12) am Beispiel eines quadratischen Schwingers, nach
[WUS76a]

Diese Darstellung ist jedoch nur flr Rechteckschwinger mit Seitenverhaltnissen a/b = 0,5

und auch nur fur Abstande r > 0,8N verwendbar.

Die Richtcharakteristik eines Rechteckschwingers ist nicht rotationssymmetrisch. Im
Vergleich zum Kreisschwinger oder einer kreisformigen Apertur erscheinen die
Beugungsmaxima héherer Ordnung nicht mehr als Kegel/ Kreise um die Schallblindelachse
(Vergleiche Abb. 3.5.), sondern in Form von sogenannten Nebenkeulen, siehe Abb. 3.13. Fur
einen Rechteckschwinger bzw. eine rechteckférmige Apertur mit den Seiten a und b existiert

im Fernfeld eine Naherungslésung (Fraunhofer-Beugung) fur Formel (2):
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H(#) ~

(Sln(Va)j(S’”(Vb)j‘ mit. v, = ka sin6 und v, = kb sin@ (13)

a Vb

Das gesamte Schallfeld ergibt sich in Anlehnung an den kreisformigen Schwinger ebenfalls

durch Multiplikation von Entfernungsgesetz mit der Richtcharakteristik.

Abb. 3.13 Fraunhofer-Beugungsbild an einer rechteckférmigen Apertur mit Seitenverhalinis a/b = 0,5, nach
[GO096]

Rechteckschwinger werden bevorzugt in  Winkelprifkopfen eingesetzt. Je nach
Einschallwinkel des Winkelprifkopfes andern sich der Schalldruck auf der Biindelachse und
die Richtcharakteristik, siehe Abb. 3.14. Des Weiteren wird in der Einschallebene die Seite b
durch Brechung zu b~ verkirzt. Darum wirkt im Beispiel der Abb. 3.14 der
Rechteckschwinger des Winkelpriitkopfes an der Kontaktflache zwischen Keil und

Einschallmedium wie ein quadratischer Schwinger.



3 Akustische Grundlagen

23

Schwinger

Abb. 3.14 Vereinfachtes Modell des Schallbiindels eines Winkelpriifkopfes, nach [WUS76a]
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4 Experimentelle Grundlagen

4.1 Entstehung eines Echosignals und Echoamplitudenbewertung
nach AVG

In der Ultraschallpriifung wird der Schalldruck tblicherweise im logarithmischen Dezibelmal}
angegeben, weil die Amplitudenwerte in den erfassten Messbereichen sehr groRe
Unterschiede haben konnen. Das Dezibelmal® ist ein Relativmall, das im Falle des
Schalldrucks den Unterschied des effektiven Schalldrucks p zu einem Referenzschalldruck

Prer @angibt. Es gilt fur den elektrodynamisch gemessenen Schalldruckmalstab (SDM):

ref

SDM = 20 /og[LJ mit SDM = [dB] (14)

Die Entstehung eines Echosignals kann mittels des Reziprozitatsprinzips beschrieben
werden. Das Reziprozitatsprinzip stellt zwischen FeldgroRen eine Beziehung her, wenn
Anrege- und Beobachtungsort vertauscht werden. Das bedeutet z.B., dass das Schallfeld der
von einem Prifkopf ausgesendeten Wellen dieselbe Form und GesetzmaRigkeit hat wie das
beim Empfang von Schallwellen durch den gleichen Prifkopf zu beobachtende
Empfindlichkeitsfeld. Voraussetzung daflr ist unter anderem, dass reziproke Wandler wie
z.B. Piezoschwinger in den Prifkopfen verwendet werden. Wenn ein Prifkopf Schallwellen
zu einem Reflektor sendet, werden diese dort reflektiert, d.h. der Reflektor strahlt seinerseits
durch die Anregung ebenfalls Wellen (Echos) aus, die von einem Empfanger in ein
elektrisches Signal umgewandelt werden. Rechnerisch bedeutet dieses, das dreimal das
Rayleigh-Integral (2) jeweils Uber die Senderflache Ss, die Reflektorflache Sk und die
Empfangerflache Sg berechnet werden muss. Es ergibt sich flir den komplexen Schalldruck

am Empfanger pe (Abb. 4.1):

pE (f,@,t) ~ j% J.{I '[i'e/(Wt—kfé) i’e](fut—kré)dss dSE}dSR (15)
r

Sk [SsSe'S re
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Reflektor
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Empfanger
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Abb. 4.1 Benennung von (15), Entstehung eines Echosignals, nach [TSC02]

In der Ultraschallprifung wird die Bewertung von Ultraschallanzeigen hauptsachlich auf die
Echoamplitude und die Echodynamik gestiitzt. Darauf bezogene Schwellwerte fiir die
Zulassigkeit von Anzeigen in Regelwerken, wie der DIN-EN 583, beruhen auf
Modellvorstellungen zum Bezug der Echoamplitude zur Reflektorgrofie, die den jeweiligen
Stand der Entwicklung in der Priiftechnik wiederspiegeln. Als wichtigstes Modell dazu gilt die
AVG-Methode. Sie bezieht sich auf die Reflexion an Kreisscheibenreflektoren (KSR). Fur
einen kreisformigen Reflektor, dessen Durchmesser kleiner ist als der Blindelquerschnitt des
vom Sender erzeugten Schallfeldes, gilt flir den Schalldruck auf der Achse von einfallender
Welle und reflektierter Welle der in Abb. 4.2 dargestellte Verlauf. Der Anfangsschalldruck des
Reflektors ist nach dem Reziprozitatsprinzip gleich dem Schalldruck des Senders in dem

Abstand (3Ns), wo die ausgesendete Welle auf den Reflektor trifft.

2_
Q‘7
- 1 | - 1
g 7 2 3 4 S5 Ns &
Zs T~
S
%dp"l_Ll4|\\\1
gNE 7 6 5 % 3 2 10

Abb. 4.2 Schalldruck auf der Achse fur einfallende Welle (oben) und reflektierte Welle (unten), nach [KRA86]
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Fir die Echoamplituden bzw. Echohéhen Hg verschiedener Reflektoren auf der
Schallbindelachse ergeben sich annahernd die in Tab. 4.1 aufgelisteten Entfernungsgesetze
(auch Abstandsgesetze genannt). Die Entfernungsgesetze gelten im Fernfeld, fir einen
kreisféormigen Kolbenschwinger als Sender mit einem Schallbindeldurchmesser Dpg,

monofrequenten Schall und Senkrechteinschallung von Longitudinalwellen.

Dg > Dr Ir> Dg GroRRe Reflektor «
Dgr = Durchmesser Ir=Lange Reflektor
Reflektor
Kreisscheibenreflektor Streifen Ruckwand
Reflektor eben H, ~ D2 i H.~D A H._ ~ 1
R R I’2 R R \/7 R ’
Kugelreflektor Zylinder
Reflektor 1 1
H,~D,— H,~.\D, —
gekrimmt ROOTRp2 R RJr

Tab. 4.1 Entfernungsgesetze fiir Echos von unterschiedliche Reflektoren

Tragt man das Entfernungsgesetz der Echoamplitude von Kreisscheibenreflektoren
H(ar,r) vs. Abstand r doppellogarithmisch auf, so erhdlt man das sogenannte AVG-
Diagramm. Dabei steht A fir Abstand, V fiir Verstarkung und G fiir GrélRe des Fehlers. Die
Kurvenverlaufe im Nahfeld wurden durch Messungen ermittelt (Abb. 4.3 oben). Im Fall des
kreisformigen Kolbenschwingers kann das AVG-Diagramm normiert werden. Dieses AVG-
Diagramm ist durch Normierung mit der Nahfeldlange, des Schwingerdurchmessers und
dem damit verbundenen Zusammenhang N = a%A unabhangig von dem Radius des
Schwingers und dessen Frequenz. Der normierte Abstand A ergibt sich aus dem Quotienten
der Nahfeldlange N und dem Abstand r des Reflektors zum Schallaustrittspunkt des

Prufkopfes:

A=— (16)



4 Experimentelle Grundlagen 27

Die normierte Verstarkung V ist die Echoamplitude eines Kreisscheibenreflektors Hgsg in
Bezug zu einem Rickwandecho H, in sehr kleinen Abstanden zum Prufkopf (r — 0). Es gilt
far V-

V =20 log (%j in [dB] (17)

0

Die normierte Fehlergrofle G ergibt sich aus dem Quotienten der Durchmesser des

Kreisscheibenreflektors Dxsg und dem des Schwingers Ds:

O

G = Zksr (18)

Da man Ende der sechziger Jahre bestrebt war, auch Winkelprifképfe mit annahernd
quadratischen = Rechteckmembranen in das Verfahren der AVG-gestitzten
Echoamplitudenbewertung mit einzubeziehen, begann man das AVG-Diagramm nach
Abb. 4.3 oben so zu modifizieren, dass sowohl Normalprifkdpfe mit Kreisschwingern als
auch Winkelprifkopfe bei Ublichen Impulsdauern (relative Bandbreite ca. 0,3 — 0,5) mit
geringfligigen Abweichungen erfasst werden konnten. Dies fihrte zur Einfihrung des

sogenannten allgemeinen AVG-Diagramms nach Abb. 4.3 unten.
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Abb. 4.3 oben: AVG-Diagramm fir einen kreisférmigen Schwinger, nach [KRA86], unten: Allgemeines AVG-
Diagramm, nach [DINO1]

Nach DIN-EN 583-2 [DINO1] kann das AVG-Diagramm mittels verschiedener Methoden dazu
verwendet werden, von der Echohdhe der Ultraschallanzeige eines Fehlers auf die GroRRe
einer aquivalenten Kreisscheibe zu schlieBen. Daraus wird dann abgeleitet, dass der
betreffende Fehler mindestens so grol} ist wie diese Kreisscheibe. Die aus dem AVG-
Diagramm abgeleitete Grofle des Kreisscheibenreflektors (KSR) wird darum auch

Ersatzfehlergrolie (EFG) genannt.

Die Ultraschallanzeige wird in einem sogenannten A-Bild dargestellt. Nach DIN EN 1330-4
[DINOOa] ist ein A-Bild eine Signaldarstellung, bei der auf der x-Achse die Zeit und auf der y-
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Achse die Amplitudenhdhe aufgetragen ist. Die Amplitude wird entweder gleichgerichtet oder

als HF-Signal dargestellt.

Zur Anwendung des AVG-Diagramms wird die Echoamplitude, die eine bestimmte
Bezugshdhe im A-Bild erreicht oder Uberschreitet, wie folgt ausgewertet. Nach DIN-EN 583-
2. Es ist die Verstdrkung Vy zu notieren, die erforderlich ist, um die Echoamplitude auf
Bezugshbéhe zu bringen. Dann wird im AVG-Diagramm eine Linie gezeichnet, die der
Bezugshbhe entspricht, und es wird die Verstdrkungsdifferenz AV = V- V, zur Bezugshbhe
am zugehérigen Schallweg sy aufgetragen (siehe Abb. 4.4). Die Hohe des Echos kann
registriert werden, entweder a) als dB-Zahl AHy, um die die korrigierte AVG-Kurve bei
demselben Schallweg lberschritten wird, oder b) als der im AVG-Diagramm dargestellte
Durchmesser des &quivalenten Kreisscheibenreflektors, der der in a) gemessenen

Verstérkungsdifferenz entspricht.

AVG-Diagramm

TTTTT

13

E Lrd)g
e

/ PN Y P

0123 45¢6 7891

A-Bilder e
smm  ———
e !
(-
ES ' BN -]
BjiE
L i i
- :P |I - 2
- 1% ® : u Pr
| !
1 1 HENIINT Ill'u'lx 111 : 3
0123 45678910
Y, 5 Smax

Abb. 4.4 Beispiel einer Echohéhenbewertung nach der AVG-Methode, nach [DINO1]

Als Bezugsechos konnen in Test- oder Vergleichskorpern (meist Stahl) folgende Reflektoren
verwendet werden: Flachbodenbohrungen stellvertretend fir einen Kreisscheibenreflektor
bestimmter GrofRe, eine genigend gro3e Rickwand oder Zylinderbohrungen senkrecht zur
Einschallebene. Kreisscheibenreflektoren sind als Bezugsreflektoren nur eingeschrankt
verwendbar, da sie schwer herstellbar sind. Zudem andern sich deren Echoamplituden stark

bei bereits geringer Neigung der Rotationsachse des Kreisscheibenreflektors zur



4 Experimentelle Grundlagen 30

Schallbiindelachse [WUS76b]. Die Bezugsreflektoren der Wahl sind Zylinderbohrungen und
Ruckwande. Zylinderbohrungen haben den Vorteil gegenuber Ruckwanden, dass deren
Echoamplituden unabhangig vom Einschallwinkel in der Einschallebene sind. Die
Echoamplitude einer Zylinderbohrung mit Durchmesser D7y, kann in eine Echoamplitude
eines Kreisscheibenreflektors mit entsprechendem Durchmesser Dgxsgr umgerechnet werden.
Zur Herleitung des geometrischen Zusammenhangs von Zylinder und Kreis sei auf [WUS90]
verwiesen. Bei gleicher Echoamplitude von querstehendem Zylinder und Kreisscheibe qilt in
Stahl fir deren Durchmesser folgende Beziehung (nach DIN-EN 583-2 und [WUS90]):

Dysk =28, = %A,/DZYJ fir r >0,7N und D,,, > 152 (19)

Prinzipiell kann auch flir Breitbandimpulse sowie fir jede Art von Reflektor, Prifkopf,
Wellenart ein AVG-Diagramm messtechnisch oder rechnerisch aus Modellierungen erstellt
werden. Diese sogenannten speziellen AVG-Diagramme kdnnen jedoch nicht normiert oder

sonst wie verallgemeinert werden.

4.2 Gruppenstrahlertechnik

Im Gegensatz zum konventionellen Prifkopf enthalt ein Gruppenstrahlerprifkopf (auch
phased array genannt) einen in einzelne Elemente unterteilten piezoelektrischen Wandler
zur elektronischen Steuerung und Formung der Schallbindel. Das Konzept stammt aus der
Radartechnik, wo mit Hilfe von Einzelantennen, deren Impulse phasenverschoben angeregt
werden, ein Schwenk oder eine andere Anderung des Feldes erzeugt wird. Streng
genommen bezieht sich der englische Begriff ,phased array“ auf diese phasenverschobene
Ansteuerung von einzelnen Elementen (siehe Abb. 4.5 links). In der Gruppenstrahlertechnik
fur die Ultraschallprifung werden jedoch kirzere Impulse verwendet, weshalb bei einem
Schwenk fir die Ansteuerung der einzelnen Elemente, die Laufzeit der einzeln
ausgesendeten Impulse angepasst werden muss (siehe Abb. 4.5 rechts). Die Ansteuerung
der einzelnen Elemente muss daher bei Gruppenstrahlern durch eine zeitliche Verzégerung
(1) realisiert werden. Dennoch soll der eingefiihrte Begriff phased array in dieser Arbeit

verwendet werden.
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Abb. 4.5 Steuerung durch Phasenverschiebung bei langen Impulsen (links) und Steuerung durch
Laufzeitverschiebung bei kurzen Impulsen (rechts), nach [WUSO03]

Bei der Ansteuerung der Elemente kdnnen mit einer beliebigen zeitlichen Verzégerung
unterschiedliche Richtungs- und Formanderungen der Wellenfronten erzeugt werden. Abb.
4.6 zeigt am Beispiel einer eindimensionalen Anordnung von Elementen, auch Linear-Array

genannt, welche Schallfeldvariation in der Praxis damit erzeugt werden kann.

Verzégerungszeit Anregung Verz&igerungszeit

N (= S PN

_}

Bindelschwenk Blindelverschiebung Bindelfokussierung
{Realtime-Scanner)

HUNHANERA

Abb. 4.6 Schallfeldvariation mit Gruppenstrahlern, nach [WUS03]:

Der allgemeine Aufbau eines Gruppenstrahlergerates ist in Abb. 4.7 dargestellt. Der Aufbau
setzt sich aus dem Prifkopf (Array), aufwendigen vieladrigen Kabeln zur elektrischen
Kontaktierung, den Endstufen (hier in einen Prifkopf-Anschlusskasten eingebracht) und den
im Gerat enthaltenen Einzelkanal-Sender mit variablen Verzégerungen und Verstarkungen
zusammen. Aullerdem befindet sich im Gruppenstrahlergerat ein Rechner fir den Einzug

und die Verarbeitung der Daten.
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MULTI 2000 Phased Array
Architektur des Gerates und des Dateneinzugs
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Abb. 4.7 Prinzipieller Aufbau eines Gruppenstrahlergerdtes am Beispiel des Systems Multi 2000 von

CEA-Technatom, nach [WUS03]
4.3 Modellierung mit dem Fast-Semi-Analytical-Model (FASM)

Das in der BAM entwickelte Modell zur Berechnung von Echosignalen der Ultraschall-
Impuls-Echo-Methode dient der Losung von praxisnahen Aufgabenstellungen und der
Bewertung von Ultraschallpriftechniken. Es wird u.a. zur Beurteilung von Prifsituationen und
der Auswirkungen der Variation von Prifparametern, zur Berechnung von Echohdhen und -

dynamiken und zur Interpretation von Messergebnissen eingesetzt.

entwickelte FASM [BOE99] beruht prinzipiell auf der

Das von Boehm et al.
3 vorgestellt. Weiterhin beruht es auf der

Punktquellensynthese, wie im Kapitel
Schallfeldbeschreibung von Priifképfen von Wiistenberg [WUS74] und Erhard [ERH82] und

auf der Beschreibung der physikalischen Elastodynamik nach Langenberg [LAN87], Miller
und Pursey [MIL54] und Kutzner [KUT83].
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Approximatives Modell fur eine Ultraschall Prifung

* Analyse der wichtigsten Wechselwirkungen und Schallwege

Echoweg (®) = Zum Schallweg gehdrende Teilwelle. Definiert durch einige frequenzabhéngige, komplexe Faktoren.
Fir Integration Teilung des Reflektors in einzelne Flachenelemente.(= Modifizierte Kirchhoff Appr.)

Echoweg (®) = ZRWS(CO)'ASM((D)'RWM((D)'ARfW'RwW(OJ)'AWE(w)'RwE((0) Prifkopf
Fehler-Elemente _‘x
S: Sender
] E: Empfanger
Teilwell h. W d X . .
eEllév;eir;evsvn':rijen a(ca!%ieertn Rw: Richtwirkung, Reflexionsfaktor Integration tGber i
z A: Entfernungsgesetz den Reflektor S ¥
EchoAmpl(®) = &~ Echoweg (®) Rf: Reflektorelement Richtwirkung \ ) 5
Schallwege einschlieRlich elastodynamischer Nut oder Riss g
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Abb. 4.8 Flussdiagramm des Fast-Semi-Analytical-Model (FASM), nach [R. Boehm]

Das Prinzip des Modells arbeitet wie folgt (Abb. 4.8): Es wird ein Echo synthetisiert, welches
vom Prifkopf zu empfangen ist. Das Echo entsteht aus den Echoanteilen aller
Flachenelemente des Fehlers, die durch unterschiedliche Wechselwirkungen bei
verschieden Schallwegen entstehen. Die Echoanteile werden durch eine Anzahl von
wellenlangen-, wellenmode- und polarisationsabhangigen Faktoren bestimmt und im
Frequenzraum komplex summiert. Die Eingangsgro3en bestehen aus der analytisch
formulierten Geometrie und ca. 50 Parametern zur Anpassung an das Prufproblem. Als
Ergebnis werden Echos im Frequenzbereich erzeugt und durch schnelle
Fouriertransformation (FFT) in A-Bilder in den Zeitbereich transformiert. Die Darstellung der
Ergebnisses einer modellierten Ultraschallprifung erfolgt in der praxisiblichen Form von A-
Bildern und TD-Bildern mit Farbcodierung, Echodynamiken oder Echotomogrammen.

Modell- und Messergebnisse sollen noch moglichst direkt miteinander vergleichbar sein.

Die Gultigkeit des Modells wurde durch Messergebnisse uberprift und dabei auch iterativ
korrigiert. Man erhadlt durch das Modell Aussagen Uber die Form und Hohe der
Echoamplitude und Echodynamik bei Variation der Prufparameter, wie z.B. Fehlerform und —
grolRe, PrufkopfgroRe, Frequenz und Impulsform, Einschallwinkel usw. Mit diesen
Informationen kénnen Priftechniken auf bestimmte Prifsituationen eingestellt oder Effekte

und deren Ursachen ermittelt werden.
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Das Modell ist bestimmten Einschrankungen unterworfen. Es setzt die
ultraschallphysikalische Kenntnis der Einzelprozesse bei der Wellenausbreitung und
Reflexion voraus. Die Zahl der Einzelprozesse hat Einfluss auf die Rechenzeit, welche ggf.
berlcksichtigt werden kann. Die Gultigkeit der Annahmen und Naherungen muss jeweils

kritisch hinterfragt und messtechnisch fiir bestimmte Eckdatensatze abgesichert werden.
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5 Durchfuhrung der Untersuchungen

5.1 Losungsmethoden

Mit den in der BAM entwickelten Modellen zur Schallfeldberechnung Array3D und zur
Echoberechnung Echo3D wurden Ultraschallfelder sowie Echoamplituden-Abstands-
Diagramme flir rechteckige Ultraschallschwinger mit verschiedenen Abmessungen erstellt.
Die Ergebnisse der Modellierung sind mit Messungen in Stahl an einem Testkdrper mit

Flachboden- und querstehenden Zylinderbohrungen in Kontakttechnik verglichen worden.

Mithilfe der Linear-Arrays der Bauart BAM/Siemens wurden rechteckférmige
Ultraschallschwinger unterschiedlicher Abmessungen durch die Zusammenfassung
unterschiedlicher Anzahlen von Schwingerelementen des Gruppenstrahlers dargestellt. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die gleichzeitig angeregten Schwingerelemente das
gleiche Schallfeld erzeugen, wie eine zusammenhangende Schwingerflache gleicher

Abmessungen.

Zusatzlich wurden drei Prifkopfe mit rechteckigen Einschwingern unterschiedlicher
Abmessungen hergestellt. Die Darstellung der Schallfelder der Einschwinger-Prifkdpfe
sowie der Arrays erfolgte durch Messen der Richtcharakteristik in zwei Ebenen. Gleichzeitig

wurde dabei auch deren Funktionsfahigkeit Gberpruft.

5.2 Vorbereitungen

Das BAM-Linear-Array ist wahlweise auf einen von zwei Plexiglaskeilen mit
unterschiedlichen Keilwinkeln montiert worden, um einen Einschallwinkel des Schallbiindels
von 45° zur Probenoberflache fir longitudinale bzw. transversale Ultraschallwellen in
ferritischen Stahl zu erzeugen. Nach dem Brechungsgesetz von Snellius [KRA86] wurden fir

Longitudinal- sowie fUr Transversalwellen zwei unterschiedliche Keilwinkel ermittelt.
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Plexiglaskeil Linear-Array

Testkorper
aus Stahl

Abb. 5.1 Geometrische Darstellung der Ausbreitung von Ultraschallwellen durch zwei Medien

Abb. 5.1 zeigt schematisch die Einschallebene mit Schnitt durch das Linear-Array, dem
Plexiglaskeil und dem Testkorper (Tk) aus Stahl. Die Normalen der Wellenfronten bzw. die
Wellenvektoren zeigen in Richtung des roten Pfeils, welche der Ausbreitungsrichtung von

ebenen Ultraschallwellen entsprechen. Nach Snellius gilt:

Ci i Sin (:8) = Cpiexi SIN (G) (20)

wobei a der Einschallwinkel, B der Einfallswinkel und c;npex die werkstoff- und
wellenmodespezifische Schallgeschwindigkeit ist. Nach dem Innenwinkelsatz fur Dreiecke ist

der Keilwinkel gleich dem Einfallswinkel S.

In Tab. 5.1 sind die Parameter und Ergebnisse zur Berechnung der Keilwinkel fur die

Einschallung von 45° in Stahl fur Longitudinal- und Transversalwellen angegeben.

Wellenmodus | Ci,tk  CLriex O (Sollwert) B (Sollwert)

i [m/s]  [m/s] [°] [°]
Longitudinal | 5920 2730 45° 19,0°
Transversal | 3255 2730 45° 36,4°

Tab. 5.1 Keilwinkel fir Longitudinal- und Transversalwellen
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Die trapezartige Form der Keile soll verhindern helfen, dass die im Plexiglaskeil reflektierten
Ultraschallwellen wiederum durch Reflexion direkt in den Schallstahl treten. Die
Einkerbungen auf der Vorderseite, siche Abb. 5.2, sollen diese unerwlinschten Wellen
streuen, so dass diese nicht das eigentliche Echosignal stéren. Beide Keile wurden in der
laborinternen Werkstatt hergestellt. Das Linear-Array der Bauart Siemens ist direkt mit dem
zwei Komponenten Epoxidharz ,plus sofortfest® der Firma UHU auf den Keil aufgeklebt
worden. Dabei Ubernahm die Klebschicht gleichzeitig die Funktion der Koppelschicht. Das
Linear-Array der Bauart BAM, siehe ebenfalls Abb. 5.2, wurde dagegen mit Madenschrauben
an einer zuvor auf dem Keil aufgeklebten Halterung angebracht. Als Koppelmedium diente

eine Koppelpaste der Firma Krautkramer.

Abb. 5.2 BAM-Linear-Array mit Plexiglaskeil und Halterung

Die Einschwinger-Prifképfe sind im Eigenbau in der BAM realisiert worden. Die
Plexiglaskeile haben einen Keilwinkel-Sollwert von 36,4°. Als Schwingermaterial stand die
Piezomonolithkeramik Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) mit einer Resonanzfrequenz von 2 MHz
der Firma Rosenthal zur Verfligung. Der Lieferzustand des Schwingermaterials ist eine

kreisféormige Scheibe von 1,35 mm Dicke, deren Oberflachen mit Silber bedampft sind.

In Abb. 5.3 ist der Aufbau des Einschwingerprifkopfes schematisch dargestellt. Zunachst
wurde mit einem Cutter und Schleifpapier die Schwingerkeramik auf die gewtlinschte
rechteckige Geometrie geschnitten. Es folgte das Aufléten eines Kupferdrahtes auf der
Unterseite der Schwingerkeramik, welche anschlielend entfettet und von der Oxidschicht
befreit wurde, um eine bessere Haftung des Klebers zu ermoglichen. Mit dem
Zweikomponenten-Kleber ,Stycast 1266“ der Firma Emmerson Cumming ist die
Schwingerkeramik auf den Plexiglaskeil aufgeklebt worden. Nach Ausharten des Klebers
folgte das Aufléten eines zweiten Drahtes auf die versilberte Oberseite der

Schwingerkeramik um den elektrischen Anschluss herzustellen. Danach wurde die gesamte
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Oberflache der Schwingerkeramik entfettet und mit einem Pappstreifen der Héhe 10 mm
umrahmt. Dieser Rahmen hat die Aufgabe, die noch flissige Dampfungsmasse wahrend des
Aushartens aufzufangen. Die Dampfungsmasse besteht aus dem zwei Komponenten
Epoxidharz ,Stycast 1266 und einem Blei(ll)oxid- Pulver der Firma Merck, welches in einem
Massenverhaltnis von 1/5,6 angerihrt wurde. Die Dampfungsmasse erhalt durch das
angegebene Mischverhaltnis eine akustische Impedanz, die sich der Piezokeramik nahert.
Nach dem VergieRen der Dampfungsmasse in den Rahmen, wurde ein Stlick Schaumstoff
auf die noch flissige Oberflache gedriickt, um dieser eine pordse Struktur zu geben, durch
die die Ultraschallwellen im Dampfungskorper gestreut werden. Nach dem Ausharten des

Epoxidharzes ist dieser Schaumstoff entfernt worden.

Elektrischer

Anschluss
\ Dampfungsmasse

. Piezokeramik
\/Kleber
< Plexiglaskeil

Abb. 5.3 Aufbau eines Einschwinger-Priifkopfes schematisch

5.3 Charakterisierung der Prufkopfe

Die Charakterisierung der Ultraschallpriifkdpfe ist durch Messung der Richtcharakteristik an

einem Versuchsaufbau der Firma WAZAU ,messen + priifen” Berlin realisiert worden.

Abb. 5.4 und Abb. 5.5 zeigen die Messvorrichtung, bestehend aus Halbzylindern ferritischen
Stahls mit unterschiedlichen Durchmessern, an denen die Schalldruckverteilungen auf einem
Halbkreis senkrecht zur Schallbliindelachse des Prifkopfes gemessen werden koénnen.
Wahrend des Messvorgangs wird eine elektrodynamische Sonde, welche die Schallschnelle
berUhrungsfrei misst, tangential Uber die zylindrische Mantelflache des Testkdrpers
automatisch verfahren [WUS74]. Schematisch ist der Weg der Sonde als roter Pfeil in Abb.
5.5 dargestellt. Die Messsonden, sind je nach Aufbau fur eine Teilchenbewegung normal zur
Oberflache (Longitudinalwellen) und fur eine Teilchenbewegung tangential zur Oberflache

(Transversalwellen) empfindlich. Der zu untersuchende Prifkopf wird als Sender verwendet
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und die elektrodynamische Sonde als Empfanger. Fir eine detailliertere Beschreibung des

Aufbaus und des Messprinzips sei auf [WAZ80], [WUS74] sowie auf DIN 25450 [DIN90] und
EN 12668-2 [ENO0O] verwiesen.

Elektrodynamische
Sonde

Prifkopf

Halbzylinder

Abb. 5.4 Vorderansicht des Richtcharakteristik-Messplatzes

Halbzylinder

Elektrodynamische
Sonde

Abb. 5.5 Draufsicht des Richtcharakteristik-Messplatzes

Die Richtcharakteristiken wurden an einem Halbzylinder R = 150 mm gemessen. Die
Empfindlichkeit der Messsonde wurde entsprechend der Mittenfrequenz der Prifkdpfe

angepasst. Als Ultraschallgerat ist das Gruppenstrahler-Gerat UZFP der BAM verwendet
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worden. In ca. 1/7 Grad-Schritten erfolgte die Aufzeichnung eines A-Bildes, welches im
Anschluss durch die Software ,UT-View* Version 5.9.13.1 der BAM ausgewertet wurde. Der
Kurvenverlauf der Richtcharakteristik ergab sich aus dem Maximum der Amplitude des A-
Bildes als Funktion der tangentialen Weganderung in Grad. Zur Verringerung des
statistischen Rauschens im Signal sind die Richtcharakteristiken abschlieRend gemittelt

worden. Aus je 7 Werten wurde der Mittelwert ausgewertet.

In Tab. 5.2 sind die Prifkopfe aufgelistet, deren Richtcharakteristiken gemessen wurden.

BAM-Linear-Array:
16 Schwingerelemente je 32 « 1,82 mm?,
Gesamtflache = 32 « 32 mm?, Senkrechteinschallung,

Mittenfrequenz = 2,8 MHz, Schwingermaterial: PTZ

Siemens-Linear-Array 0 EI3 (32 x 32) V16 MC 149/98:
16 Schwingerelemente je 32 « 1,82 mm?,
Gesamtflache = 32 « 32 mm?, Senkrechteinschallung,

Mittenfrequenz = 2,8 MHz, Schwingermaterial: Piezo-Composite

Einschwinger-Prifkopf PK 32+04:
Schwingerflache = 32 « 4 mm?, Einschallwinkel von 45° in Stahl,
Transversalwelle, langere Rechteckseite liegt parallel zur Einschall-

ebene, Mittenfrequenz = 1,65 MHz, Schwingermaterial: PTZ

Einschwinger-Prifkopf PK 32+16:
Schwingerflache = 32 « 16 mm?, Einschallwinkel von 45° in Stahl,

Transversalwelle, langere Rechteckseite liegt parallel zur Einschall-

ebene, Mittenfrequenz = 1,65 MHz, Schwingermaterial: PTZ

Einschwinger-Prifkopf PK 32¢32:

Schwingerflache = 32 « 32 mm?, Einschallwinkel von 45° in Stahl,
Transversalwelle, Mittenfrequenz = 1,65 MHz, Schwingermaterial:
PTZ

Tab. 5.2 Prifkopfdaten
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In den Tabellen Tab. 5.3 und Tab. 5.4 sind die Versuchsparameter und die geometrischen
Anordnungen der Prifkdépfe am Richtcharakteristik-Messplatz zusammengefasst. In der
rechten Spalte ist schematisch die Ausrichtung der Schwingerelemente des Arrays und der
Schwinger der Einschwinger-Prufkdpfe am Richtcharakteristik-Messplatz dargestellt. Die rote
Linie beschreibt den Weg der elektrodynamischen Sonde in der betrachteten Ebene, in der
die Richtcharakteristik gemessen wurde. Die Begriffe horizontale/ vertikale Anordnung
beziehen sich auf die Ausrichtung der langeren Seite b der Schwingerelemente relativ zu

dieser Ebene.

Prifkopf Ansteuerung Einschallwinkel B, Anordnung der
von... Wellenmodus; Schwingerelemente am

Richtcharakteristik-Messplatz

B = 0°in Stahl, Bild: vertikale Anordnung

Longitudinalwelle

einzelnen

) Schwinger-
Linear-Array

elementen und

BAM
Elementgruppen
A
des Arrays B = 45° in Stahl,
Longitudinal-
[Transversalwelle S —
einzelnen
Schwinger-
Linear-Array B =0°in Stahl,
elementen und
Siemens Longitudinalwelle

Elementgruppen

des Arrays

Bild: horizontale Anordnung

Tab. 5.3 Versuchsparameter der Messungen der Richtcharakteristiken
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Prufkopf

Einschallwinkel 3,

Wellenmodus;

Anordnung des Schwingers
am Richtcharakteristik-

Messplatz

Einschwinger
PK 32-04

45° in Stahl,

Transversalwelle

F—-i =

Bild: horizontale Anordnung

Einschwinger
PK 3216

45° in Stahl,

Transversalwelle

Einschwinger
PK 3232

45° in Stahl,

Transversalwelle

Bild: Anordnung

Tab. 5.4 Versuchsparameter der Messungen der Richtcharakteristiken, Einschwinger

Die Prufkopfe waren am Halbzylinder angekoppelt. Bei Senkrechteinschallung (8 = 0°)

wurden die Mittelachsen der Arrays mit der Mittelachse des Halbzylinders in Deckung

gebracht. Bei Einschallung unter 45° ist der Schallaustrittspunkt (Anregung von 14

Schwingerelementen) annahernd auf die Mittelachse des Halbzylinders ausgerichtet worden,

in dem im Impuls-Echo-Betrieb das Echo der zylindrischen Rickwand, durch Verschieben

des Prifkopfes, auf maximale Amplitude gebracht wurde.

Element Nr. 1 | 16

v

Abb. 5.6 Schematische Darstellung des Siemens-/ BAM-Linear-Arrays
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Wie im Kapitel 5.1 beschrieben, sind mit dem Linear-Array unterschiedliche
Rechteckgeometrien  durch  Anregung  einer  unterschiedlichen  Anzahl  von
Schwingerelementen realisiert worden. Abb. 5.6 zeigt schematisch den Aufbau des
Siemens- bzw. BAM-Linear-Arrays. Die Seite b (a < b) ist durch die Lange der
Schwingerelemente gegeben und bleibt konstant. Seite a vergroRert sich mit Anzahl der
angeregten Schwingerelemente. Die strahlende Flache ergibt sich aus der Anzahl der
angeregten Elemente und der Licken, welche zwischen zwei Elementen 0,2 mm betragt.
Das Zuschalten der Elemente erfolgte paarweise, jeweils links und rechts von der
Mittelachse ausgehend (rote Linie). Des Weiteren sind die Schwingerelemente durch
vorhandene Kennzeichen am Array eindeutig nummeriert. Tab. 5.5 zeigt, welche

Schwingergeometrien erzeugt wurden.

Anzahl der Geometrie des a/b-Verhaltnis
angesteuerten simulierten
Elemente der Linear- | Einschwingers (a * b)
Arrays [mm?]
2 4+32 0,13
4 832 0,25
6 12+ 32 0,38
8 16« 32 0,50
10 20+ 32 0,63
12 24 + 32 0,75
14 28+ 32 0,88
16 3232 1,00

Tab. 5.5 Ubersicht Giber die erzeugten Schwingergeometrien mittels Linear-Arrays
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5.4 Automatisierte Ultraschallmessung an Flachbodenbohrungen und

der Ruckwand

Abb. 5.7 und Abb. 5.8 zeigen den Messaufbau, mit dem die Ultraschallmessungen der
maximalen Echoamplituden an Flachbodenbohrungen (Kreisscheibenreflektoren) als
Funktion des Abstands zum Schallaustrittspunkt durchgefihrt wurden. Es stand ein
Testkorper mit einem Keil im Winkel von 45° aus dem Stahl St 52-2 zur Verfugung (siehe
auch technische Zeichnung im Anhang). Entlang der Keilseite sind senkrecht, in definierten
Abstanden, Flachbodenbohrungen mit einem Durchmesser von 3 mm eingebracht. Die
Bohrgrinde stellen die kreisformigen Reflektoren dar. Bei einem Einschallwinkel von 45°

werden die Kreischeibenreflektoren senkrecht getroffen.

Priifkopf
rolor Schallbiindel und -achse

[]

0000

AN

Testkorper

Abb. 5.7 Messaufbau schematisch

Mittels eines Manipulators konnte der Prifkopf auf der Oberseite des Testkorpers in beiden
Richtungen in x (Zeilen) und y (Spalten) verfahren werden. Die Messpunkte wurden
zeilenweise abgearbeitet. Alle 0,5 mm in x-Richtung und 1 mm in y-Richtung wurde ein A-
Bild aufgezeichnet. Als Koppelmedium zwischen Prifkopf und Testkérper diente Wasser,
dem einige Tropfen handelsublichen Geschirrspllmittels beigegeben wurden, um die

Benetzung zu verbessern.
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Manipulator @ Prufkopf

Testkorper

Snstrahlergerét

Abb. 5.8 Messaufbau

Die Daten sind mit der Software ,UT-View" Version 5.9.13.1 der BAM wie folgt ausgewertet
worden: zunachst wurden zweidimensionale Amplitudendarstellungen mit Farbcodierung in
der Ebene der Bohrgriinde erstellt (Abb. 5.9). Aus diesen Darstellungen wurde die Spalte (y-
Koordinate) und die Zeile (x-Koordinate) der maximalen Echoamplituden der Bohrgrinde
lokalisiert. In dieser Zeile wurde anschliefend die Echodynamik betrachtet und das A-Bild

(Abb. 5.10) mit der maximalen Echoamplitude bestimmt.

Des Weiteren sind die Rickwandechokurven einiger Messreihen ausgewertet worden. In
bestimmten Abstidnden wurden in einer Spur (y-Koordinate) die Echoamplituden der
Rickwandechos in Abhangigkeit vom Schallweg bestimmt. Die Messpunkte wurden
zwischen den Orten der Flachbodenbohrungen gesetzt, um deren Einfluss auf das
Rickwandecho zu verringern. Dort waren die Rickwandechoamplituden in der Regel

maximal.
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';_ UTYiew Yersion 5.9.13.1 vom 23.07.2004

Datei Darstellung  Auswertung  Ansicht  Hilfe

o 100 a00 200 400

500 0 100 200 pru]

Abb. 5.9 Beispiel einer Amplitudenverteilungen

> UT¥iew Yersion 5.9.13.1 vom 23.07.2004

Datei Darstellung  Auswertung  Ansicht  Hilfe

mit Farbcodierung in der Ebene der Bohrgriinde

48 dB
Echoamplitude der L sram | =1
Flachbodenbohrung

- 45 dB

b 4548

Echoamplitude der b 44 dB

Riickwand r43dE

.. - 4248
Storechos durch Lo | _|

Plexiglaskeil P40

[ a7ae

E 344dp

E 28 d8
Fisas | =

0.0 mm 21.8 mum 163.7 mm 245.5 mumn 3274 mum 4092 mm | Zykius
O | ST 30184 mm
—_— Spur =
tog | | BAM | | zo0mm
Verstarkung | Vorlauf-Strecke | Pixel-Anzahl A-Bild Bereich | Pixel-Grike Takt-Nr -
30dB 25.00 mm 256 Pixel 409.19 mm 1.598 mm 1 = -
Pulsfolgefreq. Schwenk Priifkopf Bu Fokus-Tiefe Darslell_ungs- - Priiffunktion
9200 us Sender 00° |Sender 1 4 |8 1mm FETCED S 1
108 Hz Empf  0.0°0 |Empf 1 4/ |E 1mm 0dB-4808 TGC-Kennlinie
keine
Schallgeschw.
5020 m's
Abhtastfrequenz
1852 KHz
| MeRdatenfile: LW_BAM-PK_12EL021.MES o

Abb. 5.10 Beispiel eines A-Bildes
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Der Abstand r zum Kreisscheibenreflektor ist gleich dem Schallweg s entlang der
Schallblindelachse und errechnete sich aus der halben Schalllaufzeit des Impulses innerhalb
des Testkorpers /2 und der spezifischen Schallgeschwindigkeit des Testkorpers crr fur

Transversal- und c; 7« fur Longitudinalwellen. Es gilt:

_ Crpl

S= 2 fur Transversalwellen (21)
_ CL,Tkt . . .
S= 5 far Longitudinalwellen (22)

wobei ¢ 7= 3255 m/s und ¢, 7= 5920 m/s.

Des Weiteren ist bei der Auswertung die Schallschwachung berticksichtigt worden. Von einer
exponentiellen Schallschwachungsfunktion ausgehend, ergeben sich fur Longitudinal- und
Transversalwellen unterschiedliche Schwachungskoeffizienten p. Die Schallschwachungs-
koeffizienten wurden durch Anpassen der Messergebnisse an die Werte der Modellrechnung

(ohne Schallschwachung gerechnet) empirisch ermittelt. Es folgt fir den Schallweg s:

Crot - Crolt

S= Tgk ex (—p”" LT ) fiir Transversalwellen (23)
Cnt - CLnt

s= % exp(M) fiir Longitudinalwellen (24)

wobei p; 7= 0,9 dB/m und pr 7= 17 dB/m.

Die Ultraschallmessungen wurden in Anlehnung an die DIN-EN 583-2 mit den Einschwinger-
Prifkopfen 0432/ 1632/ 3232 mm? und mit Hilfe der Linear-Arrays durchgefihrt. Jedoch
waren nur die Ergebnisse der Messungen des 1632 mm? Einschwingers und des BAM-

Linear-Arrays auswertbar. Die Priifkopfe sind in Kapitel 5.3 beschrieben.
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Fir die Reproduzierbarkeit der Messpunkte kann ein Fehlerbereich von +/- 2 dB
angenommen werden, in dem Geratefehler, Ankoppelfenler und Ahnliches

zusammengefasst sind.

5.5 Manuelle Ultraschallmessung an querstehenden
Zylinderbohrungen

Abb. 5.11 und Abb. 512 zeigen den Messaufbau, an dem die manuellen
Ultraschallmessungen der maximalen Echoamplituden von querliegenden
Zylinderbohrungen (Linienreflektoren) durchgefuhrt wurden. Es wurde derselbe Testkorper
wie in Kapitel 5.4 verwendet. Entgegengesetzt der Keilseite sind senkrecht zur Seitenansicht
in definierten Abstanden Zylinderbohrungen mit einem Durchmesser von 4 mm eingebracht.
Der Prifkopf ist manuell auf der Oberseite des Testkdrpers verfahren worden, um bei
Einschallung unter einem Winkel von 45° mit dem Schallbiindel die querliegenden
Zylinderbohrungen senkrecht zu deren Mantelflache zu treffen. Als Koppelmedium zwischen

Prifkopf und Testkorper diente Feinmechanikal.

Priifkopf Priifkopf i -
ukop Schallbiindel undachse P’ Schallbiindel und -achse

= ca / m

45°

O
hl
!

0000

______
______
______

000

______

Testkorper

Testkorper /

V4

Zylinderbohrungen
¢ O
Y

Femsmpmgamgal

Abb. 5.11 Schematischer Messaufbau, links: Messung von Flachbodenbohrungen, rechts: Messung von
querliegenden Zylinderbohrungen

Die Ultraschallmessungen wurden in Anlehnung an die DIN-EN 583-2 mit den Einschwinger-
Prufkdpfen 0432, 1632, 3232 mm? fur die Einschallung unter 45° von Transversalwellen
durchgefthrt. Als Ultraschallgerat diente das USM25 der Firma Krautkrémer. Der

Schallaustrittspunkt und die Justierung des Schallweges sind am Kalibrierkdrper K1 (nach
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DIN EN 12223, [DINOOb]) durchgefuhrt worden. Die ndhere Beschreibung der Prifkopfe
befindet sich in Kapitel 5.3.

Abb. 5.12: Messaufbau zur Echomessung an querliegenden Zylinderbohrungen

Es ist die Gerateverstarkung der maximalen Echoamplitude bei 80% der Bildschirmhéhe
(BSH) jeweils einer Zylinderbohrung bei einem Schallweg von 180 und 220 mm gemessen
worden. Aus beiden Verstarkungen wurde der Mittelwert bestimmt und der Verstarkung des
Echos einer Zylinderbohrung bei einem Schallweg von 200 mm zugeordnet. Anschlielend ist
mit dem selben Prifkopf an der entgegengesetzten Seite des Testkérpers eine
Flachbodenbohrung mit einem Durchmesser von 3 mm bei einem Schallweg von 200 mm
senkrecht angeschallt worden. Es wurde die Verstarkung bei 80% Bildschirmhdhe des

maximalen Echos gemessen.

Nach Formel (19), Kapitel 4.1, aus der DIN-EN 583-2 wurde der Zusammenhang der
Echoamplituden von Zylinderbohrungen und Flachbodenbohrungen hergestellt. Die
Echoamplitude einer querliegenden Zylinderbohrung mit einem Durchmesser D7y, von 4,0
mm entspricht der Echoamplitude einer Flachbodenbohrung (Kreisscheibenreflektor) mit

einem Durchmesser Dksg von 5,0 mm bei gleichem Schallweg s von 200 mm, siehe (25).
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72 3255 m
D... = |¥2197344.200 =5.01mm mit A=—>2>>"  _ 1973 mm 25
KSR \/ - Mt A= 1650 s kHz (25)

Der Unterschied der Echoamplituden eines Kreisscheibenreflektors mit einem Durchmesser
von 5 mm zu einem mit 3 mm ist nach Tab. 4.1 (Formel Kreisscheibenreflektor) berechnet
worden. Aus dieser Formel geht hervor, dass die Echoamplitude proportional zum Quadrat
des Durchmessers der Kreisscheibe ist. Es resultiert ein Echoamplituden- bzw.

Verstarkungsunterschied Vs_3; von 8,9 dB.

5,0
V, ., =20 log 302 8,9dB (26)

Unter Berlcksichtigung dieses Unterschieds konnten die gemessenen Verstarkungen der
Echos von Zylinderbohrung (Vzy. 4mm) und Flachbodenbohrung (Vess 3mm) miteinander

verglichen werden:

Vo amm T A +8,9 =Vigg 0, in[dB] (27)

Das Delta A steht fir die Abweichung der Echoamplituden der Flachbodenbohrung zu der

amplitudenaquivalenten querstehenden Zylinderbohrung.

Bei der manuellen Ultraschallmessung kann fir die Reproduzierbarkeit der Messpunkte ein
Fehlerbereich von +/- 1 dB angenommen werden, in dem Geratefehler, Ankoppelfehler und

Ahnliches zusammengefasst sind.

5.6 Automatisierte Ultraschallmessung an Reflektoren in Wasser

Es sind zweidimensionale Echofelder am Kreisscheibenreflektor (KSR) von 3 mm und am
Linienreflektor mit einem Durchmesser von 6 mm in Wasser gemessen worden. Daflir wurde

das Linear-Array von Siemens ohne Plexiglaskeil und unter gleichzeitiger Anregung von 16
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Schwingerelementen verwendet. Gleiche Messungen mit dem BAM-Linear-Array konnten

aus Zeit- und Verfigungsgrinden der Tauchtechnik nicht durchgeflihrt werden.

Das Gruppenstrahlergerat diente allein dem Betrieb des Linear-Arrays. Die Steuerung des
Manipulators sowie die Registrierung der Echoamplituden erfolgten durch einen externen
PC. Der Messaufbau wird in Abb. 5.13 und Abb. 5.14 vorgestellt.

Manipulator Linear-Array
y
PC zur Steuerung des \ 4
Manipulators und :
Aufzeichnung der Gruppenstrahlergerat
Echoamplitude fiir den HF OUT Trigger OUT
Scan
BUS N
A/D-Wandler Trigger-Delay-Gerat
@
Analog IN ouT
ouT V¥ Receive

US-Gerat USIP 12

Trigger INT

Abb. 5.13 Schematischer Messaufbau Tauchtechnik

Das analoge HF-Signal des Gruppenstrahlergerates wurde dem Ultraschallgerat USIP12 der
Firma Krautkramer, welches im Empfangsmodus arbeitete, zugeflihrt. Das Signal der
maximalen Echoamplitude gelangte Uber einen Analog-Digital-Wandler vom USIP12 an
einen PC, der den Manipulator steuerte und die Echoamplitude dem Ort des Messpunktes
zuordnete. Die Registrierung der maximalen Echoamplitude erfolgte im USIP 12 durch das
Setzen eines Fensters (Gate) Uber die Laufzeit des Echos. Das Fenster konnte nicht Gber
den gesamten A-Bildbereich ausgedehnt werden, da das Echo des KSR/ Linienreflektors

vom Rickwandecho getrennt werden musste. Der Zeitpunkt der Impulserregung im



5 Durchflihrung der Untersuchungen 52

Gruppenstrahler wurde durch den Trigger OUT Uber ein Trigger-Delay-Gerat an das USIP12

weitergegeben. Dadurch stimmten die A-Bilder in beiden Ultraschallgeraten Uberein.

USIP12

Manipulator
Trigger-Delay-

\Wasser-Bassin
PC fir

C-Scan

Gruppen-
strahler-

gerat

Abb. 5.14 Messaufbau Tauchtechnik

Bei Bedarf ist mit dem Trigger-Delay-Gerat das Trigger-Signal des Gruppenstrahlergerates
verzogert worden, wodurch sich der A-Bild-Anfang im USIP12 hin zu langeren Zeiten
verschob. Die Verzdgerung wurde notwendig bei Scans, bei denen sich der Abstand zum
Reflektor kontinuierlich vergrofierte, welches ein Verschieben des Echosignals hin zu
langeren Zeiten zur Folge hatte. Um das Echosignal lGber dem Fenster zu halten, wurde
zunachst mit dem USIP12 das Fenster manuell verschoben bis der A-Bildbereich
ausgeschopft war und im Anschluss mit dem Trigger-Delay-Gerat durch Verzégerung des

Triggersignals.

Als Kreisscheibenreflektor diente die Grundflache eines Metalldrahtes mit einem
Durchmessers von 3 mm. Die Rotationsachse des Kreisscheibenreflektors war horizontal
angeordnet in ca. der halben Héhe des mit Wasser geflillten Bassins. Die Schallbiindelachse
des Prifkopfes sowie die Rotationsachse des Kreisscheibenreflektors waren parallel zur x-
Achse im Manipulator-Koordinatensystem. In verschiedenen Abstdanden zum KSR sind
zweidimensionale Amplitudendarstellungen mit Farbcodierung in der y-z-Ebene
aufgenommen worden. Alle 0,5 mm in y-Richtung und 0,5 mm in z-Richtung wurde die

maximale Echoamplitude des Reflektors registriert.
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Als Linienreflektor diente die zylindrische Mantelflache eines Metallstabes mit Durchmesser
von 6 mm, dessen Rotationsachse horizontal oder vertikal angeordnet werden konnte, siehe
Abb. 5.15. Im Manipulatorkoordinatensystem ist die horizontale Anordnung parallel der y-
Achse, die vertikale parallel der z-Achse und die Schallbindelachse des Prufkopfes parallel
der x-Achse. Der Scan wurde in der x-z-Ebene bei horizontaler Anordnung des Stabes und
in der x-y-Ebene bei vertikaler Anordnung durchgefiihrt. Alle 1 mm in x-Richtung und 1 mm

in z- bzw. y-Richtung wurde die maximale Echoamplitude registriert.

Abb. 5.15 Linear-Array mit vertikalen Metallstab im Wasser-Bassin

Diese Amplitudendarstellungen sind mit der Auswerte-Software ,viewMDI*, Version 1.0

erstellt worden. In der Darstellung wurde zwischen den diskreten Messwerten interpoliert.

5.7 Computermodellierung

Die Modellrechnungen sind an Personalcomputern mit CPUs Pentium 1l 1 GHz und
Pentium IV 1,8 GHz durchgefluhrt worden. Fir die Berechnungen von Schallfeldern, des
Schalldrucks auf der Schallblindelachse sowie der Richtcharakteristiken wurde das
Programm ,Array3D25" der BAM, fir die Echobetrachtungen die Programme ,Echo3D06*

und ein A-Bild-Programm der BAM verwendet.

Fur alle Berechnungen sind die Versuchsparameter und Prifkopfdaten der Messungen
verwendet worden. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte in graphischen Modulen der
BAM-Software oder in MS Excel®.
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Charakterisierung der Prufkopfe

6.1.1 Linear-Arrays: Richtcharakteristiken der einzeln angeregten Elemente

Abb. 6.1 zeigt Richtcharakteristken in zwei Ebenen fir eine Auswahl von

Schwingerelementen des BAM-Linear-Arrays bei Senkrechteinschallung in Stahl.

Es ist deutlich der Einfluss der geometrisch bedingten Richtwirkung erkennbar. In
horizontaler Anordnung des Schwingerelementes ist die Seite b (a < b) parallel zur Ebene
der Richtcharakteristik. Die relative Amplitude der Messungen weist um 0° ein Maximum auf.
Die Verteilung hat einen Halbwertsbreite von ca. 10° und liegt bei +/- 5° um das Maximum.
Fur alle Schwingerelemente in horizontaler Anordnung stimmen die Modellrechnungen sehr
gut mit den Messungen Uberein. Die Messungen weisen zusatzlich ein Nebenmaximum bei
ca. —3° auf, dessen Ursache womoglich auf die durch die Kontaktierung bedingte
Unsymmetrie der Elementanregung zurtckzufuhren ist, (welche durch den Einfluss der

LotanschlUsse bei den relativ schmalen Elementen zustande kommen kann).

Bei vertikaler Anordnung des Schwingerelementes ist die Seite a parallel zur Ebene der
Richtcharakteristik. Die gemessene Verteilung der relativen Amplitude umspannt bis zur
halben Amplitudenhdéhe einen Winkelbereich von ca. 60°, bei +/- 30° um das Maximum
liegend, und ist damit sechsfach groRer als bei horizontaler Anordnung des
Schwingerelementes. Die Breite der gemessenen Richtcharakteristik ist etwas schmaler als
die der Modellrechnungen. Der Grund daflr liegt im unvermeidlichen, sogenannten
akustischen und elektrischen ,Ubersprechen® oder ,cross talk“ zwischen den einzelnen
Elementen, welches zu einer etwas gréleren effektiven Schwingerbreite und folglich zu einer
schmaleren Richtcharakteristik fiihrt. Des Weiteren fallt bei vertikaler Anordnung aller
Schwingerelemente auf, dass bei ca. 0° die Messergebnisse einen starken Anstieg bzw.
Einbruch der relativen Amplitude aufweisen, welches ebenfalls auf das Ubersprechen
zurtckzufihren ist. Im Falle des Elementes Nr. 2 betragt der Unterschied der Amplitude bei

0° ca. 60% im Vergleich zur Modellrechnung (siehe Abb. 6.1 rechts oben).
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Abb. 6.1 Richtcharakteristiken einzelner Schwingerelemente des BAM-Linear-Arrays
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Das Ubersprechen ist durch die physikalischen Grenzen der elektrischen sowie akustischen
Isolation zwischen den Schwingerelementen eines Prifkopf-Arrays bedingt. Die Ursache ist
das elektrische Feld des aktiven Elements innerhalb des Arrays, welches auch auf die
inaktiven Nachbarschwinger Ubertritt und diese, vor allem mit héheren Frequenzen, anregt.
Die Nachbarschwinger emittieren phasengleiche/ phasenverkehrte Ultraschallwellen, die bei
0° konstruktiv/ destruktiv interferieren, welches zu einem Anstieg/ Abfall der relativen

Amplitude und zu gréReren effektiven Schwingerflachen fiihrt (siehe auch [WUS03]).

Abb. 6.2 zeigt Richtcharakteristken in zwei Ebenen fir eine Auswahl von

Schwingerelementen des Siemens-Linear-Arrays bei Senkrechteinschallung in Stahl.

Auch hier sind im Prinzip die Einflisse der geometrischen Richtwirkung offensichtlich.
Jedoch weisen die gemessenen Richtcharakteristiken starke Abweichungen zu den
Modellrechnungen und den bereits vorgestellten Ergebnissen des geometriegleichen BAM-
Linear-Arrays in Abb. 6.1 auf. Des Weiteren unterscheiden sich die Messergebnisse der

Schwingerelemente untereinander gravierend.

Bei horizontaler Anordnung der Schwingerelemente zur Ebene der Richtcharakteristik
stimmen die Messungen der Elemente Nr. 2 und Nr. 15 noch gut mit den Modellrechnungen

Uberein, wahrend die Elemente Nr.8 und 12 mehrere ausgepragte Maxima aufweisen.

In  vertikaler Anordnung der Schwingerelemente zeigen die  gemessenen
Richtcharakteristiken aller Elemente einen starken Anstieg bei ca. 0° bei den Randelementen
und einen Einbruch bei den mittleren Elementen, welches auf das Ubersprechen
zurtckzufiihren ist. Die Verlaufe sind, wie beim BAM-Array, ebenfalls etwas schmaler als die

der Modellrechnungen.

Es liegt die Vermutung nahe, dass die Randelemente voll funktionstlichtig sind, und die
mittleren Elemente durch schlechte Massezufliihrungen erheblich schwacher angeregt
werden. Die Ungereimtheiten beim Siemens-Array flhrten dazu, dass alle Messungen mit

diesen Kopf nicht zur Auswertung herangezogen werden konnten.

Es sei darauf hingewiesen, dass sich, durch die Ausrichtung der Array-Mitte auf die
Mittelachse des Halbzylinders, die Schwerpunkte der Messkurven der Randelemente von
BAM- und Siemens-Array im Vergleich zu den mittleren Elementen nach links bzw. rechts
verschieben. AufRerdem wurden die Messkurven einzeln normiert, so dass die
Amplitudenunterschiede der einzelnen Elemente untereinander nicht erkennbar sind. Sie

sind jedoch erheblich.
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Abb. 6.2 Richtcharakteristiken einzelner Schwingerelemente des Siemens-Linear-Arrays
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6.1.2 Linear-Arrays: Richtcharakteristiken bei zeitgleicher Anregung der Elemente

In Abb. 6.3 liegen die Richtcharakteristiken in zwei Ebenen flir die gleichzeitige Anregung
von 2, 4, ..., 14 Elementen des BAM-Linear-Arrays bei Senkrechteinschallung in Stahl vor.

Da Element 1 des BAM-Linear-Arrays nicht ansteuerbar war, ist aus Grinden der

Symmetrie, eine Gruppe von maximal 14 Elementen angeregt worden.
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Abb. 6.3 Richtcharakteristiken der Elementgruppen des BAM-Linear-Arrays bei Senkrechteinschallung

Erwartungsgemal sind auch hier die Einflisse der geometrischen Richtwirkung sichtbar. In
horizontaler Anordnung der Schwingerelemente zur Ebene der Richtcharakteristik bleibt die
Seitenlange b des Rechteckschwingers konstant tber alle zugeschalteten Elemente. Folglich
bleibt der Amplitudenverlauf der Richtcharakteristik gleich und andert sich nur relativ zur
Anzahl der zugeschalteten Elemente, mit Ab- oder Zunahme der strahlenden Flache. Die
Maxima der Messergebnisse sind von denen der Modellrechnung um ca. 1° verschoben,

welches durch die Ausrichtung des Arrays am Messaufbau der Richtcharakteristik bedingt
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ist. Zudem sind die Verlaufe der Messungen nicht symmetrisch, bezogen auf eine
senkrechte Achse im Maximum. Diese Asymmetrie ist vergleichbar mit den Nebenmaxima
der einzelnen Elemente und vermutlich auf die nicht uniforme Auslenkung der Piezo-Keramik

ruckfuhrbar.

Bei vertikaler Anordnung der Schwingerelemente ist die Seite a parallel zur Ebene der
Richtcharakteristik. Die Seite a verlangert sich mit Zuschalten der Elemente. Mit groRRer
werdenden a werden die Richtcharakteristiken schmaler und die relativen Amplituden
nehmen zu. Auch hier sind die Messergebnisse um ca. 1° verschoben, bedingt durch den
Messaufbau. AuRerdem weisen die Messungen bei Ansteuerung von 2 bis 10 Elementen
einen Einbruch im Verlauf bei 0° auf, welches auf ein Ubersprechen hinweist. Der Einfluss

des Ubersprechens nimmt ab, je weniger Elemente inaktiv sind.

In Abb. 6.4 sind die Richtcharakteristiken in zwei Ebenen fiir die gleichzeitige Anregung von

2,4, ..., 16 Elementen des Siemens-Linear-Arrays dargestellt.
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Abb. 6.4 Richtcharakteristiken der Elementgruppen des Siemens-Linear-Arrays bei Senkrechteinschallung



6 Ergebnisse und Diskussion 60

Im Vergleich mit den Messergebnissen des BAM-Linear-Arrays sowie den Modellrechnungen
sind bei den Messergebnissen des Siemens-Linear-Array erhebliche Abweichungen
festzustellen. Bei horizontaler Anordnung der Elemente wird mit zunehmender
Elementanzahl die Auspragung von zunachst zwei, dann drei ausgepragten Maxima
deutlich. Die beiden Nebenmaxima bei Anregung von 12, 14 und 16 Elementen befinden
jeweils sich um ca. 4° vom Hauptmaximum entfernt, ausgehend von der Mittelachse des
Halbzylinders des Richtcharakteristikmessplatzes. Wie bereits an den Richtcharakteristiken
der einzelnen Schwingerelemente wird auch hier deutlich, dass das Siemens-Linear-Array

defekt ist und nicht fir die Echohéhenbewertung verwendet werden kann.

6.1.3 Winkel-Priifkopfe und Linear-Array mit Plexiglaskeil

In Abb. 6.5 sind die Richtcharakteristiken in zwei Ebenen des BAM-Linear-Arrays mit

Plexiglaskeil fir die Einschallung unter 45° von Longitudinalwellen in Stahl dargestellt.
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Abb. 6.5 Richtcharakteristiken der Elementgruppen des BAM-Linear-Arrays flr die Einschallung unter 45° von
Longitudinalwellen in Stahl
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Auch bei Einschallung unter 45° treten die Einflusse der geometrischen Richtwirkung auf.
Messungen und Modellrechnungen stimmen gut dberein. In vertikaler Anordnung der
Schwingerelemente zur Ebene der Richtcharakteristik verschieben sich, mit kleiner
werdenden Seite a, die Maxima hin zu kleineren Einschallwinkeln, welches durch den
zunehmenden Einfluss der Punktrichtwirkung im Bereich des Schalleintritts bedingt ist. Auch

ist der Einfluss des Ubersprechens nachweisbar.

Schwingerelemente horizontal zur Schwingerelemente vertikal zur
Ebene der Richtcharakteristik Ebene der Richtcharakteristik
Elementgruppen | Halbwertsbreite | Halbwertsbreite | Halbwertsbreite | Halbwertsbreite
bei 0° bei 45° bei 0° bei 45°
Einschallung Einschallung Einschallung Einschallung
[°] [°] [°] [°]
02 9,9 6,6 30,4 51,2
04 9,3 6,6 16,2 28,7
06 9,3 6,6 12,8 22
08 9,3 6,2 10,0 18,3
10 9,3 6,2 8,4 15,3
12 8,7 6,2 7,8 12,8
14 7,0 6,2 7 11,6

Tab. 6.1 BAM-Linear-Array: Biindelbreiten bei Senkrechteinschallung und Einschallung unter 45 ° von BAM-
Linear-Array - Blindelbreiten bei Senkrechteinschallung und Einschallung unter 45 ° von longitudinalen Wellen

Ein Vergleich der Aufweitung der Schallbindel, quantifiziert mit Hilfe der Halbwertsbreite,

zeigt, dass sich die Schallbindel unter Einschallung von 45° im Vergleich zur
Senkrechteinschallung bei vertikaler Anordnung der Schwingerelemente verbreitern und bei
horizontaler Anordnung verkleinern, siehe Tab. 6.1. Durch Brechung des Schalls zwischen
Plexiglaskeil und Probe kommt es zur Verkiurzung der Membranseite, die sich parallel zur
Einschallebene befindet, siehe auch [WUS76a]. Deshalb ist bei horizontaler Anordnung der

Schwingerelemente, wo sich die Seite b parallel der Einschallebene befindet, das
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Schallbindel kleiner. Bei vertikaler Anordnung ist die Aufweitung des Schallbindels im
Plexiglaskeil bereits sehr grol3, so dass ein Bereich des Blndels unter anderen

Einfallswinkeln in die Probe eintritt, wodurch das Blindel noch breiter wird.

In Tab. 6.2 sind die relativen Halbwertsbreiten der Schallbiindel, welche durch Zuschalten
der Schwingerelemente entstehen, aufgelistet. Es ist ersichtlich, dass sich die relative
Aufweitung der Schallbiindel in Abhangigkeit der angeregten Elemente, zwischen
Senkrechteinschallung und Einschallung unter 45°, nicht wesentlich unterscheiden.
Prinzipiell bleiben die Breiten der Schallblindel bei horizontaler Anordnung der
Schwingerelemente konstant und bei vertikaler Anordnung andern sich die Breiten relativ
zueinander mit ahnlichen Faktoren. Damit gelten prinzipiell die gleichen Zusammenhange
zwischen Senkrechteinschallung und Einschallung unter 45°. Die Tabellen Tab. 6.1 und Tab.
6.2 zeigen deutlich den Einfluss extremer Seitenverhaltnisse bei Rechteckmembranen. Der
Blndelquerschnitt weicht im Fernfeld immer starker von der Kreisform ab, er wird elliptisch
deformiert [WUS74], [WUS764al].

Schwingerelemente horizontal zur Schwingerelemente vertikal zur
Relative Ebene der Richtcharakteristik Ebene der Richtcharakteristik
Halbwertsbreiten
der Richt- Relative Relative Relative Relative
charakteristiken | Halbwertsbreiten | Halbwertsbreiten | Halbwertsbreiten | Halbwertsbreiten
der Elemente bel Oo be| 45o bel Oo bel 450
Einschallung Einschallung Einschallung Einschallung
14/02 0,70 0,93 0,23 0,23
14/04 0,75 0,93 0,43 0,40
14/06 0,75 0,93 0,55 0,53
14/08 0,75 1,00 0,70 0,63
14/10 0,75 1,00 0,83 0,76
14/12 0,80 1,00 0,90 0,90

Tab. 6.2 BAM-Linear-Array - relative Biindelbreiten bei Senkrechteinschallung und Einschallung unter 45 ° von
longitudinalen Wellen
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Abb. 6.6 zeigt Richtcharakteristiken in zwei Ebenen des BAM-Linear-Arrays mit Plexiglaskeil

fur die Einschallung unter 45° von Transversalwellen in Stahl.
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Abb. 6.6 Richtcharakteristiken der Elementgruppen des BAM-Linear-Arrays fir die Einschallung unter 45° von
Transversalwellen in Stahl

Auch bei Transversalwellen ist der Einfluss der geometrischen Richtwirkung erkennbar,
welches in Tab. 6.3 quantitativ bestatigt wird. Bei horizontaler Anordnung der Elemente zur
Ebene der Richtcharakteristik sind die Hauptmaxima um ca. 1° nach links verschoben,
welches durch die Ausrichtung des Arrays am Messplatz bedingt ist. Ein Nebenmaximum
befindet sich im Unterschied zur Einschallung longitudinaler Wellen bei einem Winkel gréRer
45° (siehe Abb. 6.3 und Abb. 6.5), welches durch eine spiegelverkehrte Anordnung der
Elemente bedingt ist. Bei vertikaler Anordnung der Elemente weichen die Messungen starker
von den Modellrechnungen ab. Die Kurve mit 2 Elementen kann nicht ausgewertet werden,
da der Signal-Rauschabstand zu klein ist. Bei kleineren Winkeln treten mehrere
Nebenmaxima auf. Eine Betrachtung der Halbwertsbreiten ist nicht méglich, da die

Verteilungen nicht glatt und stark asymmetrisch sind.
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Halbwertsbreite bei 45° Einschallung
[°]
Elementgruppen Schwingerelemente Schwingerelemente
horizontal zur Ebene der vertikal zur Ebene der
Richtcharakteristik Richtcharakteristik
02 8,5 -
04 8,2 R
06 8,2 -
08 8,6 -
10 8,6 -
12 8,6 -
14 8,6 R

Tab. 6.3 BAM-Linear-Array: Biindelbreiten bei Senkrechteinschallung und Einschallung unter 45 ° von
transversalen Wellen

In Abb. 6.7 liegen die Richtcharakteristiken der Einschwinger-Prifképfe fir Einschallung
unter 45° von Transversalwellen in Stahl vor. Die Seite b (a < b) ist bei allen Prifkdpfen
konstant und parallel zur Einschallebene sowie zur Ebene der Richtcharakteristik. Im
Vergleich zur Modellrechnung sind die Maxima der Messungen der grofieren Schwinger zu
grolkeren Einschallwinkeln, beim kleineren Schwinger zu einem kleineren Winkel

verschoben. Dieser Effekt ist vermutlich auf herstellungsbedingte Fehler zuriickzufiihren.
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Abb. 6.7 Richtcharakteristiken der Einschwinger-Priufkdpfe fur die Einschallung unter 45° von Transversalwellen
in Stahl

6.1.4 Schallfelder an Reflektoren in Wasser

In Abb. 6.8 sind farbcodierte Echoamplituden-Bilder eines Kreisscheibenreflektors von 3 mm
in Wasser in verschiedenen  Abstdnden  senkrecht zur  x-Achse des
Manipulatorkoordinatensystems dargestellt. Abb. 6.9 zeigt farbcodierte Echoamplituden-
Bilder eines Linienreflektors mit Durchmesser 6 mm in der x-y-Ebene und x-z-Ebene. Alle
Messungen sind mit dem Siemens-Linear-Array gemessen worden, bei gleichzeitiger
Anregung von 16 Schwingerelementen. Die Schwingerelemente sind parallel zur z-Achse

angeordnet.
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Abb. 6.8 Echoamplituden-Bilder mit Farbcodierung eines KSR3 in Wasser senkrecht zur x-Achse, Siemens-
Linear-Array, 16 Elemente (BSH = Bildschirmhdhe)

Im Bereich bis x = 300 mm sind typische Nahfeldstrukturen zu erkennen. Das Maximum des
Schalldrucks liegt in diesem Bereich nicht auf der Schallbiindelachse. Die Mehrfach-Maxima
sind aber symmetrisch verteilt. Des Weiteren sind im Fernfeld drei ausgepragte
Schallbindelkeulen zu sehen. Ab 700 mm haben die Maxima der Nebenkeulen einen
Abstand zum Maximum der Hauptkeule von ca. 1,5°. Die Existenz der Schallbindel stimmt
mit der Auspragung von 3 Maxima in der Richtcharakteristik von 16 Elementen (Vgl. Abb.
6.4) Uberein.
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Abb. 6.9 Echoamplituden-Bilder mit Farbcodierung eines Linienreflektors in x-z-Ebene (links) und in x-y-Ebene
(rechts), Siemens-Linear-Array, 16 Elemente parallel z-Achse (BSH = Bildschirmhdhe)

Die hier vorliegenden Echoamplituden-Bilder mit Farbcodierung sind untypisch fir eine
quadratische Schwingermembran (16 Elemente = 32¢32 mm?), deren Schallblindel nur eine
Hauptkeule im Fernfeld aufweist. Die Bilder stimmen aber mit Modellrechnungen Uberein, die
von der Annahme ausgehen, dass ein Problem der elektrischen Leitfahigkeit der
Beschichtung des Piezo-Composite vorliegt. Diese eingeschrankte Leitfahigkeit fuhrt dazu,
dass die Randbereiche der Elemente starker angeregt werden als die Mitte. Die

Modellrechnung von Richtcharakteristiken unter dieser Annahme zeigt Abb. 6.10.
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Abb. 6.10 Gerechnete Richtcharakteristiken der Elementgruppen des Siemens-Linear-Arrays bei
Senkrechteinschallung unter Berlicksichtung eines Auslenkungsgradienten (Wichtungsfunktion)

Man kann deutlich die drei Keulen des Schallbiindels erkennen, die auch in der Messung
auftauchen. Aufgrund der Kenntnis des prinzipiellen Aufbaus des Siemens-Arrays kann man
mehrere  hypothetische Ursachen nennen, welche zu dem anzunehmenden
Anregungsgradienten flihren koénnen. Erstens, die Kontaktschicht in der Mitte der
Schwingerelemente hat sich vom Piezo-Composite abgelost. Zweitens, das Piezo-
Composite ist in der Mitte depolarisiert. Drittens und am wahrscheinlichsten: die elektrische
Leitfahigkeit des metallischen Belages des Piezo-Composite ist so klein, dass durch die beim
Sendeimpuls auftretenden Strome die elektrische Feldstarke in der Elementmitte, d.h. fern

von den Anlotstellen, sehr klein wird.

Auf Grund der Fehler am Prifkopf musste das urspringliche Vorhaben, die wesentlichen
Messungen zur Diplomarbeit mit dem Siemens-Linear-Array durchzufiihren, aufgegeben
werden. Nach Feststellung schwer zu interpretierender Befunde wurde dieser Defekt
identifiziert und anschlieflend fur die weiteren Ultraschallmessungen auf das BAM-Linear-

Array zuruckgegriffen.
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6.2 Ultraschallmessung: Echoamplitudenbewertung
6.2.1 Echoamplitudenbewertung von Kreisscheibenreflektoren

Abb. 6.11 und Abb. 6.12 zeigen jeweils das Maximum der Echoamplitude eines
Kreisscheibenreflektors von 3 mm als Funktion von dessen Abstand zum Schwinger bei
Einschallung unter 45° von Longitudinalwellen in Stahl. Wie zu erwarten, verschieben sich
die Kurven zu geringeren Echoamplituden und die Orte der letzen Maxima zu geringeren
Abstanden, je kleiner die strahlende Schwingerflache wird, also je weniger Elemente
zugeschaltet sind. Fir Elementgruppen gréfRer gleich 8 Elemente ist das letzte Maximum auf
der Schallbindelachse auch das absolute. Im Fernfeld folgen die Kurven unabhangig von
der Schwingergeometrie und —flache dem Abstandsgesetz fur Echos 1/r% Im Nahfeld folgen

die Kurven unterschiedlichen Funktionen.
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Abb. 6.11 Elementgruppen parallel zur Einschallebene: Relative Echoamplitude vs. Abstand des
Kreisscheibenreflektors mit einem Durchmesser von 3 mm bei Einschallung unter 45° von Longitudinalwellen in
Stahl

Bei paralleler Anordnung der Schwingerelemente zur Einschallebene (Abb. 6.11) werden die
Kurven aus der Modellrechnung durch die Messungen bestatigt. Bei senkrechter Anordnung

zur Einschallebene (Abb. 6.12) befinden sich mit kleiner werdender Seite a des
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Rechteckschwingers, also mit abnehmender Elementanzahl, die Messpunkte bei héheren
Echoamplituden. Es ist anzunehmen, dass mit Abnahme der Elementanzahl und daraus
resultierender breiteren Richtcharakteristik des Schallblindels in der Einschallebene,
mehrere Reflektoren gleichzeitig angeschallt werden, was durch die Anordnung der
Bohrungen im Testkdrper bedingt ist. Die Echos benachbarter Reflektoren iberlagern sich
mit den Echowellen des anvisierten Reflektors konstruktiv. Es resultiert ein Zuwachs der
Echoamplitude auf der Schallbiindelachse. Am Beispiel einer Modellrechnung kann der
Zuwachs der Echoamplitude auf der Schallblindelachse nachgewiesen werden. Der
Ubermafige Echoamplitudenzuwachs bei kleineren Seitenabmessungen a ist also durch den
Testkorper bedingt.
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Abb. 6.12 Elementgruppen senkrecht zur Einschallebene: Relative Echoamplitude vs. Abstand des
Kreisscheibenreflektors mit einem Durchmesser von 3 mm bei Einschallung unter 45° von Longitudinalwellen in
Stahl

Nach dem Reziprozitatsprinzip zwischen Senden und Empfangen kann ein
Kreisscheibenreflektor mit einem Kreiskolbenschwinger gleichgesetzt werden. Abb. 6.13
zeigt die Richtcharakteristik in Einschallebene auf einem Radius von 260 mm von einem und
drei Kreiskolbenschwingern bzw. Reflektoren mit Durchmesser 3 mm. Der mittlere der drei
Reflektoren steht senkrecht bei 0°. Links und rechts im Abstand von 30 mm in der
Einschallebene befinden sich zwei weitere Reflektoren. Diese werden nur von geschwachten

Randstrahlen des Schallblindels ausgehend vom Prifkopf getroffen. Ein Prifkopf mit einer
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Lange von 4 mm in Einschallebene ,sieht* einen Winkelausschnitt von rund +/- 0,3°. Im
Vergleich zur Richtcharakteristik eines Reflektors fiihrt die Uberlagerung der Echowellen der
drei Reflektoren zu einer erhdhten Echoamplitude in diesem Winkelausschnitt. Das
Oszillieren des Schalldrucks zwischen —20° und +20° entsteht durch konstruktive und
destruktive Interferenz der sich berlagernden Echowellen. Diese Interferenzerscheinungen
sind vergleichbar mit denen eines Beugungsbildes an einem Gitter mit einer Gitterkonstante
viel groRer als dessen ,Gitterstabe*.
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Abb. 6.13 Richtcharakteristik von drei Kreiskolbenmembranen mit einem Durchmesser von 3 mm, Uberlagerung
der Ultraschallwellen fiihrt zu héherer Amplitude bei 0°

In Abb. 6.14 und Abb. 6.15 sind jeweils das Maximum der Echoamplitude eines
Kreisscheibenreflektors von 3 mm als Funktion von dessen Abstand zum Schwinger bei

Einschallung unter 45° mit Transversalwellen in Stahl dargestellt.



6 Ergebnisse und Diskussion 72

O 02 Messung

06 Messung

08 Messung

O 10 Messung

O 12 Messung

O 14 Messung
=02 Rechnung
===04 Rechnung
06 Rechnung
08 Rechnung
=10 Rechnung
=12 Rechnung
=14 Rechnung

relative Echoamplitude [dB]

-36 ! ! ‘

0 100 200 300 400
Abstand [mm]

Abb. 6.14 Elementgruppen parallel zur Einschallebene: Relative Echoamplitude vs. Abstand des
Kreisscheibenreflektors mit einem Durchmesser von 3 mm bei Einschallung unter 45° von Transversalwellen in
Stahl
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Abb. 6.15 Elementgruppen senkrecht zur Einschallebene: Relative Echoamplitude vs. Abstand des KSRs mit
einem Durchmesser von 3 mm bei Einschallung unter 45° von Transversalwellen in Stahl
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Wie bereits fir Longitudinalwellen beschrieben, verschieben sich auch hier die Kurven zu
geringeren Echoamplituden und die Orte der letzen Maxima zu geringeren Absténden, je
weniger Elemente zugeschaltet sind. Auch bei Transversalwellen treten die gleichen
Gesetzmaligkeiten in Nahfeld- und Fernfeld auf. Bei paralleler Anordnung zur
Einschallebene (Abb. 6.14) zeigen die Messpunkte der Elemente gute Ubereinstimmung mit
den Modellrechnungen. Die relativen Zunahmen der Echoamplituden zwischen 14, 12 und
10 Elementen sind jedoch grolier als die der Rechnungen. Die Messreihe ,4 Elemente®
konnte durch einen Fehler der Messwerterfassung nicht ausgewertet werden. Bei
senkrechter Anordnung (Abb. 6.15) nehmen die Echoamplituden der Messungen mit
abnehmender Elementanzahl zu. Vermutlich kommt es auch bei Transversalwellen zum
Uberlagern mehrerer Echowellen. Jedoch ist im Vergleich zu Longitudinalwellen auf Grund

geringerer Bindelbreiten der Effekt deutlich geringer.

Anders als bei den Longitudinalwellen konnten fir Transversalwellen auch Reflektoren im
Nahfeldbereich erfasst werden. Die Messwerte im Nahfeld weichen von denen der
Modellrechnung ab, da die Rechnungen sich auf die Echoamplitude auf der
Schallbundelachse bzw. Rotationsachse des Reflektors beziehen. Im Nahfeld liegen die
Maxima nicht immer auf der Schallblindelachse. Aus diesem Grund sind die Messwerte
(Maxima der Echoamplituden) in Abb. 6.16 und Abb. 6.17 zusammen mit Modellrechnungen
dargestellt, welche die Maxima der Echoamplituden aus der Echodynamik in Einschallebene
in verschiedenen Tiefenlagen berucksichtigen. Die Tiefenlagen der Kreisscheibenreflektoren
sind durch den Testkorper definiert. Die Abbildungen zeigen eine gute Ubereinstimmung von

Messung mit Modellrechnung im Nah- wie im Fernfeld.



6 Ergebnisse und Diskussion

74

relative Echoamplitude [dB]
O

|

-36 ! ! !

0 50 100 150 200
Tiefenlage des KSR [mm]

300

O 02 Messung

06 Messung

08 Messung

O 10 Messung

O 12 Messung

O 14 Messung
=02 Rechnung
===04 Rechnung
06 Rechnung
08 Rechnung
=10 Rechnung
=12 Rechnung
=14 Rechnung

Abb. 6.16 Elementgruppen parallel zur Einschallebene: Relative Echoamplitude vs. Tiefenlage des KSRs bei

Einschallung unter 45° von Transversalwellen in Stahl
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Abb. 6.17 Elementgruppen senkrecht zur Einschallebene: Relative Echoamplitude vs. Tiefenlage des KSRs bei

Einschallung unter 45° von Transversalwellen in Stahl
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Abb. 6.18 zeigt das Maximum der Echoamplitude eines KSRs von 3 mm als Funktion des
relativen Abstandes bei Einschallung unter 45° von Transversalwellen in Stahl. Es sind die
Messpunkte des Einschwingers 1632 mm?, f' = 1,65 MHz, sowie des geometriedquivalenten
BAM-Linear-Arrays bei gleichzeitiger Ansteuerung von 8 Elementen, f" = 2,8 MHz und deren
Kurven aus der Modellrechnung dargestellt. Die Normierung des Abstands durch
Multiplikation mit der Mittenfrequenz f* und Division durch die wahre Membranflache macht
die Darstellung von den beiden letztgenannten GréRen unabhangig. Alle Kurven zeigen im
Fernfeld gute Ubereinstimmung. Offensichtlich kann ein Linear-Array, bei gleichzeitiger

Ansteuerung von Elementgruppen, gut zur Simulation von Einschwingern verwendet werden.
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Abb. 6.18 Vergleich Einschwinger 16 * 32 mm?2 mit Linear-Array 8 Schwingerelemente: Relative Echoamplitude
vs. relativen Abstand des KSRs von 3 mm bei Einschallung unter 45° von Transversalwellen in Stahl

6.2.2 Echoamplitudenbewertung von Kreisscheiben- und Referenzreflektoren

Abb. 6.20 und Abb. 6.21 zeigen allgemeine AVG-Diagramme nach DIN-EN 583-2, in welche
die gemessenen Echoamplituden der Kreisscheibenreflektoren mit einem Durchmesser von
3 mm relativ zu den Rickwandechoamplituden als Funktion von deren Abstidnden zum
Schwinger bei Einschallung unter 45° in Stahl eingetragen sind. Der Abstand A ist mit der
Nahfeldlange N nach der Naherungsformel von Wistenberg [WUS76a], unter

Berticksichtigung der Verkirzung der Schwingerseite durch Brechung des Schallblindels in
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Einschallebene, normiert worden. Die Verklrzung wird durch den Korrekturfaktor K(a)
ausgedrickt, welcher sich aus dem Verhaltnis der Cosinus-Funktion des Einfallswinkels 8
und des Einschallwinkels a ergibt, siehe Abb. 6.19 und Formel (28). Weitere Einflusse auf
die effektiven Seitenlangen, die aus der Herstellung des Prifkopfes resultieren, sind nicht
bertcksichtigt worden.

Plexiglaskeil Rechteckschwinger

Seite b

Testkorper

Seite b’ aus Stahl

Abb. 6.19 Herleitung des Korrekturfaktors K(a) zur Berechnung der effektiven Schwingerflache bei
Schrageinschallung

C,res ).
) 1—(?’”’} sin®(a)
. _ b _cos(B) _ i\ Tk
mit K(a)= b’ cos(a) cos(a) (28)

Nach Wiistenberg [WUS76a] betragt K(a) fur die Einschallung unter 45° in Stahl den Wert
1,14 fir Transversal- und 1,34 fir Longitudinalwellen. Es ergibt sich flr A:

A=— (28)

. 1 a, . b
mit N za(aeﬁ2 +bef,2)(0,78—0,27§J wobei a,, =a und b, =@ (30)
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Aus der Nahfeldlange nach (30) wurde ein fiktiver Durchmesser Ds eines kreisformigen
Schwingers nach N = Ds%4A berechnet, aus der die Grole des Fehlers G = Dksr/Ds

hervorgeht.

Als Referenz- bzw. Bezugsecho diente ein Riuckwandecho im Fernfeld. Die Verstarkung V
ergibt sich aus der Differenz der Rickwandechoamplitude Hgy zur Echoamplitude eines

Kreisscheibenreflektors H in dB, also V = Hgy — H.
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Abb. 6.20 Relative Echoamplitude eines Kreisscheibenreflektors mit einem Durchmesser von 3 mm in Bezug zum
Rickwandecho bei Transversalwellen vs. Abstand, aufgetragen im allgemeinen AVG-Diagramm

In Abb. 6.20 sind die relativen Echoamplituden des Kreisscheibenreflektors von 3 mm in
Bezug zum Rickwandecho als Funktion des Abstands flir eine unterschiedliche Anzahl von
angeregten Schwingerelementen bei Einschallung von Transversalwellen dargestellt. Die
Schwingerelemente sind parallel zur Einschallebene ausgerichtet, d.h. die langere Seite b
liegt parallel zur Einschallebene und bleibt bei allen Messreihen konstant. Die farbig

markierten AVG-Kurven ergeben sich aus den FehlergréRen G, welche zwischen 0,09 fir 14
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Schwingerelemente und 0,11 fir 2 Schwingerelemente liegen. Diese AVG-Kurven

entsprechen alle einem Kreisscheibenreflektor mit einem Durchmesser von 3 mm.

Durch den Testkdrper bedingt, liegen nur Messpunkte im Ubergang vom Nahfeld zum
Fernfeld bei A = 1 vor. Die Messwerte zeigen eine hinreichend gute Ubereinstimmung mit
den AVG-Kurven. Jedoch kénnen die Abweichungen zwischen den Messwerten und den
entsprechenden AVG-Kurven bis zu 4 dB betragen. Dabei ist festzustellen, dass,
unabhangig von der Schwingergeometrie, die Echoamplituden der Messwerte immer gréRer
sind als die Echoamplituden aus den AVG-Kurven. Das bedeutet, dass in der Praxis ein

Fehler zu grol bewertet werden wirde.
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Abb. 6.21 Relative Echoamplitude eines Kreisscheibenreflektors mit einem Durchmesser von 3 mm in Bezug zum
Rickwandecho bei Longitudinalwellen vs. Abstand, aufgetragen im allgemeinen AVG-Diagramm

Abb. 6.21 zeigt das gleiche Diagramm wie in Abb. 6.20 jedoch bei Einschallung von
Longitudinalwellen. Die Schwingerelemente sind auch hier parallel zur Einschallebene

ausgerichtet. Die farbig markierten AVG-Kurven ergeben sich aus den FehlergroRen G,
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welche zwischen 0,11 fur 14 Schwingerelemente und 0,13 fur 4 Schwingerelemente liegen.
Diese AVG-Kurven entsprechen alle einem Kreisscheibenreflektor mit einem Durchmesser

von 3 mm.

Im Gegensatz zur Einschallung von Transversalwellen liegen, bei gleichbleibender
Testkérpergeometrie, bei Longitudinalwellen nur Messpunkte im Fernfeld fir Abstande A > 1
vor. Die Messwerte stimmen auch hier hinreichend gut mit den entsprechenden AVG-Kurven
Uberein. Die Abweichungen der Messwerte zu dieser Kurve kénnen mit maximal 2 dB
beziffert werden. Die Echoamplituden der Messwerte sind auch bei Longitudinalwellen immer

etwas hoéher als die der entsprechenden AVG-Kurven.

Aus Abb. 6.20 und Abb. 6.21 geht hervor, dass das Rickwandecho als Referenz fir
Winkelprifkdpfe mit rechteckigen Schwingern auch fir a/b-Seitenverhaltnisse kleiner 0,5
geeignet ist, sowohl fir Longitudinal- als auch flr Transversalwellen. Die Normierung des
Abstands ist dabei mit der Nahfeldlange vorzunehmen. Die Nahfeldlange kann, unter
Bertcksichtigung der Verklrzung der Recheckseite in Einschallebene, mit den
Naherungsformeln in [WUS76a] und in [SCH75b] oder mit Hilfe der hier verwendeten
Simulationsprogramme (Echo3D06 und Array3D25) berechnet werden. Die Naherungsformel
in [WUS76a] ist in Formel (30) dargestellt und die in [SCH75b] lautet (Seite b parallel in

Einschallebene und b > a):

2 2
N~z Per mi zz1,04—o,45[aifJ+o,76£aﬂJ wobei a_, —a und b, =—2— (31)
42

eff eff K (G)

Abb. 6.22 zeigt die berechneten Nahfeldlangen der unterschiedlichen Modelle bei
Einschallung von Longitudinalwellen unter einem Winkel von 45° in Stahl. Obwohl die
Nahfeldlange bei Rechteckschwingern nach [WUS76a] nicht mehr scharf definierbar ist,
kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der unterschiedlichen Modelle dennoch
hinreichend gut Ubereinstimmen. Die berechneten Nahfeldlangen genigen alle der
Normierung des Abstands A. Welche der Modelle die wahre Nahfeldlange am besten
widerspiegelt, konnte ein Vergleich von Modellrechnungen mit Schalldruckmessungen in
Wasser entlang der Bindelachse mittels Hydrophon oder nach DIN 25450 [DIN90] mit
Echomessungen an Flachbodenbohrungen mit einem Durchmesser von 2 mm in
unterschiedlichen Abstanden klaren. Aufgrund der Erfahrung mit den rechnergestitzten

Modellen kann angenommen werden, dass die Nahfeldlange aus Array3D25 der wahren
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Nahfeldlange am nachsten kommt. Inwiefern die Naherungsformeln zur Berechnung der
Nahfeldlange aus den gemessen Schallbindelquerschnitten nach EN 12668-2 [ENOO] und
DIN 25450 [DIN90] mit den Werten aus den Naherungsformeln in [WUS76a] und in
[SCH75b] oder aus den Simulationsprogrammen Ubereinstimmen, wurde in dieser Arbeit
nicht untersucht. Fir die Anwendung in der Praxis kann die Nahfeldlange mit der
Naherungsformel in [WUS76a] berechnet werden, da diese schnell und ohne Einsatz von
Rechnern zu brauchbaren Ergebnissen flihrt. Des Weiteren ist sie im Gegensatz zur

Naherungsformel in [SCH75b] handlicher in ihrem Gebrauch.

Seite b (b > a) parallel zur Einschallebene Seite b (b > a) senkrecht zur Einschallebene
150 T 150
Array3D25 ‘ §
'E 130 L 0 Echo3bos | T 130 4 %
E O Naherung nach [WUS76a] /E] £ % % /EI/E]
e e = ———
Z 110 | O Naherung nach [SCH5b] Z 410 e |
2 1l 2
= 90 + «@© Array3D25
2 S 90 [ Echo3D06 [l
% 70 . “.C(; 70 O Néaherung nach [WUS76a] L
z | z O Néherung nach [SCH75b]
50 T T 50 T 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
a/b - Verhéltnis der Rechteckseiten alb - Verhaltnis der Rechteckseiten

Abb. 6.22 Vergleich der Nahfeldlangen aus Modellrechnungen und N&herungsformeln bei Longitudinalwellen fiir
die Einschallung von 45° in Stahl

Die Messwerte fur die Anordnung der Schwingerelemente senkrecht zur Einschallebene
konnten nicht mit dem Rickwandecho in Relation gesetzt werden, da durch die vom
Testkorper bedingte Uberlagerung mehrerer Echos von benachbarten
Kreisscheibenreflektoren eine héhere Echoamplitude am anvisierten KSR resultierte (siehe

Abb. 6.13), was zu groRen Abweichungen fiihren muss.

Abb. 6.23 zeigt die Abweichung Delta A in Abhangigkeit vom a/b-Seitenverhaltnis des
rechteckigen Schwingers. Die Herleitung von Delta A befindet sich im Kapitel 5.5, Formel
(25) bis (27). Delta beschreibt die Abweichung der Echoamplituden einer
Flachbodenbohrung mit einem Durchmesser von 3 mm zu der einer querstehenden
Zylinderbohrung mit einem Durchmesser von 4 mm, welche nach Formel (19) und unter
Beriicksichtigung der Korrekturen nach den Formeln (25) und (26) die gleichen

Echoamplituden haben mussten.
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2 | |
B Messung, b parallel zur Einschallebene
1 +—| MRechnung, b parallel zur Einschallebene
B Rechnung, b senkrecht zur Einschallebene
0 -

Delta [dB]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
a/b - Verhaltnis der Rechteckseiten

Abb. 6.23 Abweichung Delta der Echoamplitude einer Flachbodenbohrung mit einem Durchmesser von 3 mm zu
der einer amplitudenaquivalenten querstehenden Zylinderbohrung mit einem Durchmesser von 4 mm

Die durch die Umrechnungsformel (19) modifizierten Messwerte stimmen gut mit den
Modellrechnungen Uberein. Die Abweichung Delta nimmt mit kleiner werdenden a/b-
Verhaltnissen zu. Dabei spielt es anscheinend keine Rolle, ob sich die langere Seite b in der
Einschallebene befindet oder senkrecht dazu, siehe blaue Punkte. Die Abweichung liegt bei
a/b = 0,3 bis 1 in einem Bereich von ca. 2 dB. Da 2 dB als Grenze der Reproduzierbarkeit
von Messwerten angenommen wird, ist die Umrechnungsformel (19) im Kapitel 4.1 dieser
Arbeit, nach DIN-EN 583-2, vermutlich bis zu einem a/b-Verhdltnis von 0,3 ohne
Einschrankung anwendbar. Folglich sind querliegende Zylinderbohrungen  fir
Rechteckschwinger mit Seitenverhaltnissen von a/b = 0,3 auch in diesen Fallen gut

geeignete Referenzreflektoren zur Kalibrierung des AVG-Diagrammes.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1  Konsequenzen aus der Charakterisierung der Priifkopfe

Aus den Ergebnissen der Richtcharakteristiken geht hervor, dass das BAM-Linear-Array
sowie die Einschwinger-Priifkopfe den Anforderungen fiir die Echoamplitudenbewertung an
dem gegebenen Testkorper gentigen. Das BAM-Linear-Array ist flr die Simulation von
rechteckigen Einschwingern geeignet. Die Anderungen des Schallbiindels bei Einschallung
unter 45° im Vergleich zur Senkrechteinschallung sind aufgezeigt und kénnen bei der

Auswertung der Echoamplitudenbewertung bericksichtigt werden.

7.2 Konsequenzen aus der Echoamplitudenbewertung von

Kreisscheibenreflektoren

Aus den Ergebnissen der Echoamplitudenbewertung bei Einschallung unter 45° in Stahl in

Kontakttechnik kdnnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

Die in der BAM entwickelten Rechenmodelle eignen sich grundsatzlich gut, um
Echoamplituden-Abstands-Diagramme (AVG-Diagramme) fiir die hier untersuchten
Prifsituationen zu erstellen, wie der Vergleich mit den Messergebnissen zeigt. Das Modell
lasst eine Verallgemeinerung fir andere Einschallwinkel zu, fir die im Allgemeinen keine

weiteren Messungen mehr notwendig sind.

Der fir die experimentelle Uberprifung von Echoamplituden-Abstands-Diagrammen
verwendete Testkorper ist fir extreme Rechteckmembranen nur bedingt geeignet. Um die
Uberlagerung mehrerer Echos zu vermeiden, wéare ein Testkorper notwendig, der die
Trennung mehrerer Bohrungsanzeigen z.B. durch unterschiedliche Laufzeiten der
Kreisscheibenreflektor-Echos zuldsst. Dieses kdnnte bei gleicher Geometrie des Testkdrpers

durch unterschiedlich tiefe Flachbodenbohrungen erreicht werden.
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7.3 Konsequenzen aus der Echoamplitudenbewertung von

Referenzreflektoren

Prinzipiell kann mit Winkelprifkdpfen, deren rechteckférmige Schwinger extreme
Seitenverhaltnisse aufweisen, die Empfindlichkeitsjustierung nach DIN-EN 583-2 mit Hilfe
eines AVG-Diagramms vorgenommen werden. Dabei sind jedoch folgende Einschrankungen

zu bericksichtigen.

1.) Die Beziehung der Echoanzeige eines Kreisscheibenreflektors zu der einer
Rickwand ist, da die Nahfeldlange nur unscharf definiert ist, mit Abweichungen von der
Standardsituation bei kreisféormigen bzw. quadratischen Schwingermembranen behaftet. Die
Abweichung kann bis zu 4 dB betragen. Bei der Normierung des Abstands mit der

Nahfeldlange kann die in [WUS76a] vorgeschlagene Naherungsformel verwendet werden.

2) Die Lage einer Zylinderbohrung relativ. zu den AVG-Kurven von
Kreisscheibenreflektoren kann nach der Formel (19), Kapitel 4.1, aus DIN-EN 583-2
festgelegt werden. Die Messungen haben gezeigt, dass jedoch mit Abweichungen bis zu 3

dB zu rechnen ist, je schmaler die Rechteckschwinger werden.

3.) In einem Bereich zwischen a/b = 0,3 bis 1 kann man noch mit normalen Bedingungen

rechnen.

Die gute Ubereinstimmung von Messungen und Modellrechnung legen es nahe, fir
Sonderfalle AVG-Diagramme zu berechnen, unter Einschluss der relativen Lage von Kurven

fur Querbohrungen, um die in den Punkten 1 bis 3 genannten Abweichungen zu umgehen.

Rechteckige Schwinger mit extremen Seitenabmessungen, wie z.B. (6 « 25) mm? werden
haufig in Sende-Empfangs-Prifkdpfen verwendet. Fur Sende-Empfangs-Prifkdpfe gelten
auch bei extremen Rechteckmembranen immer Sonderregelungen fir AVG-Diagramme,
siehe beispielsweise Prifkopf-Datenblatter der Firma Krautkramer, die durch Messung oder
Modellierung anzugeben sind [WUS91]. Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen zur
Berechnung von AVG-artigen Diagrammen fur die Empfindlichkeitseinstellung auch bei
diesen Prifkdpfen behilflich sein, da die hier verwendeten Modelle fir Rechteckschwinger
auch unter den besonderen Bedingungen der ortlichen Trennung von Sende- und
Empfangsfunktion bei Sende-Empfangs-Prifképfen geeignet sind. Jedoch ist dabei die
besondere Geometrie, die fiur die Blndelkreuzung und das dadurch entstehende

Empfindlichkeitsfeld verantwortlich ist, zu berticksichtigen.
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Die vorgestellten Ergebnisse bleiben daher zunachst auf Einschwinger-Prufkdpfe begrenzt.
Zwar konnte der Einfluss der Rechteckgeometrie des Schwingers bei Winkelprifkdpfen
experimentell lediglich fr einen Winkel von 45° an Testblécken Uberprift werden. Jedoch
kann man aus der guten Ubereinstimmung zwischen Modellrechnung und Experiment
ableiten, dass die Ergebnisse auch auf andere Winkel Ubertragen werden koénnen.
Insbesondere kann man davon ausgehen, dass AVG-Diagramme fir derartige Falle

aufgrund der verfligbaren Modelle berechnet werden kénnen.
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Durchmesser des Schallbindels

Durchmesser des Schwingers

Durchmesser des Kreisscheibenreflektors

Durchmesser des Reflektors

Durchmesser des Zylinders

GroRe des Fehlers

Echoamplitude bzw. Echohéhe

Echoamplitude der Rickwand bei sehr kleinen Abstinden dieser zum
Prifkopf

Echoamplitude bzw. Echohéhe einer Riickwand

Mafe der Echohohendifferenz zwischen einem Bezugsreflektor und einer

Inhomogenitat

Faktor der Richtungsabhangigkeit des Schalldrucks (Richtcharakteristik)
Korrekturfaktor

Nahfeldlange

Nahfeldlange des Senders

Schalldruck auf der Biindelachse

Radius der Richtcharakteristik

Flache

Flache des Empfangers
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VFBB 3mm

VZYL 4mm

AV

a’, Aef

aksRr

b’ berr

CL Tk

Cr1k

CL Plexi

Flache des Reflektors
Flache des Senders
Verstarkung

Verstarkungsdifferenz der Echoamplituden eines Kreisscheibenreflektors von

5 mm zu einem von 3 mm

Verstarkung eines Echosignals einer Flachbodenbohrung von 3mm bei

definierter Bildschirmhdhe
Anzeigenverstarkung
Registrierverstarkung

Verstarkung eines Echosignals einer querstehenden Zylinderbohrung von

4mm bei definierter Bildschirmhohe
Verstarkungsdifferenz

Korrekturfaktor

Radius des kreisférmigen Schwingers sowie Lange der Rechteckseite (a < b)
effektive Ladnge der Rechteckseite a

Radius des Kreisscheibenreflektors

Lange der Rechteckseite (a < b)

effektive Lange der Rechteckseite b

Schallgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwellen im Testkdrper
Schallgeschwindigkeit der Transversalwellen im Testkdrper
Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwellen in Plexiglas

Frequenz
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p(r,6,t)

pE(rae!t)

Pref

I's'

I'E'

Sy

Vo

PL, Tk

Mittenfrequenz

Wellenzahl

Lange des Reflektors

komplexer Schalldruck

komplexer Schalldruck am Empfanger

effektiver Schalldruck

Referenzschalldruck

Abstand eines Punktes im Halbraum zum Schwingermittelpunkt
Abstand eines Punktes im Halbraum zu einem Flachenelement
Abstand eines Flachenelementes des Senders zu einem des Reflektors
Abstand eines Flachenelementes des Reflektors zu einem des Empfangers
Schallweg

Schallweg der bewerteten Anzeige

Zeit

Amplitude beit=0

Abweichung

Einschallwinkel

Einfallswinkel und Keilwinkel
Wellenlange

Divergenzwinkel
Schallschwachungskoeffizient

Schallschwachungskoeffizient des Testkdrpers bei Longitudinalwellen
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P,k

Schallschwachungskoeffizient des Testkdrpers bei Transversalwellen
Laufzeit

Kreisfrequenz
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