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Einleitung

Seit Sokolov 1929 [1] erstmals Ultraschall fir die
zerstorungsfreie Priiftechnik (ZfP) von Werkstoffen vor-
schlug, haben sich die Sender- und Empfingereinheiten
stetig weiterentwickelt. Diese werden aufgrund des Im-
pedanzunterschiedes des Senders an das Umgebungsme-
dium in der Regel in einem fliissigen Medium einge-
setzt. Es gibt jedoch einige Materialien, die nicht in ei-
ne Fliissigkeit eingetaucht werden diirfen, auch nicht fiir
die Priifung. Dazu gehoren Wasser empfindliche Mate-
rialien, wie z.B. trocken gepresste Griinkeramiken, Me-
tallschdume oder Holzfaserplatten, die die Fliissigkeit ab-
sorbieren und damit ihre Eigenschaften verdndern [2].
Aufgrund der akustischen Impedanz koénnen bei bei-
spielsweise einer Luft/Holz-Grenzfliche nur 0,1% des
Sendedrucks iibertragen werden [3]. In den letzten Jah-
ren wurden leistungsfihige Ultraschallwandler und emp-
findliche Empféanger entwickelt, um eine Priifung in Luft
moglich zu machen [4]. Piezoelektrische Ultraschallwand-
ler haben den Vorteil einer weniger aufwendigen Kon-
struktion, wenn sie keinen zusétzlichen Schutz gegen
Fliissigkeiten benotigen. So hat sich fiir empfindliche
Materialien luftgekoppelter Ultraschall in vielen Berei-
chen der ZfP etabliert, nachdem der hohe Impedanz-
unterschied zwischen Festkérper und Gas durch neue
Entwicklungen (z.B. Aufbringen einer Anpassungsschicht
zur Impedanzanpassung von Piezokeramiken an Luft)
iiberwunden werden konnte [5]. Um die Systeme zu eva-
luieren, werden Proben mit realen Fehlern oder Pro-
ben mit Fehlstellenimitaten beno6tigt. Besonders bei plat-
tenformigen Proben eignen sich Fehlstellenimitate, die
entweder bei der Fertigung mit eingelegt werden oder
bei bereits gefertigen Platten auf der Oberfliche plat-
ziert werden konnen. Fehlstellenimitate werden dann je
nach Material der Platte ausgewéhlt. Fiir plattenformige
Faser verstdrkte Kunststoffe (CFK) wird beispielsweise
Teflonband bei der Fertigung in die Platten eingefiigt, um
reale Fehlstellen zu imitieren [6, 7, 8]. Fiir Holzspanplat-
ten oder mitteldichte Faser (MDF) Platten werden Pa-
pierstiicke eingesetzt. Denn es wird davon ausgegangen,
dass das Papier dhnliche Materialeigenschaften besitzt
wie die Holzplatten. Damit ist bei diesem Imitat nicht
das Papier die Fehlstelle, sondern die diinne Luftschicht
die sich zwischen Papier und Holzplatte befindet [9, 10].
Um die Fehlstellen zu identifizieren, werden Transmissi-
onsmessungen durchgefiihrt. Je nach dem ob ein Punkt
oder eine Linie von Punkten oder eine Flache dargestellt

wird, kann in die folgenden Darstellungsverfahren unter-
schieden werden [11]: Ein A-Scan (auch A-Bild), es wird
das Zeitverhalten eines Punktes dargestellt. Bei einem B-
Scan (auch B-Bild) wird das Zeitverhalten einer Linie von
Punkte als Fliche oder als Linie mit den Amplituden der
Punkte dargestellt [12]. Der C-Scan (auch C-Bild) erfor-
dert hier den hochsten Aufwand, da eine durch ein Git-
ter diskretisierte Fliche nacheinander Punkt fiir Punkt
einzeln gemessen wird [13]. Das C-Bild stellt die Ampli-
tuden einer Fliche dar. Mit der Re-Radiation Methode
[9, 10, 14, 15, 16] (ein Verfahren der Ultraschallhologra-
phie) lassen sich die Schalldriicke aus den Informationen
der einzelnen Messverfahren bis auf die Oberfliche der
Platte berechnen und darstellen. Durch die Anwendung
dieses Verfahrens konnten Fehlstellenimitate mit einem
Durchmesser unterhalb der Wellenlénge der Anregungs-
frequenz identifiziert werden [10]. Ein Nachweis dariiber,
welche Arten von Fehlstellen die Fehlstellenimitate, mit
der Re-Radiation Methode, abbilden kénnen, wurde bis-
her nicht erbracht.

Um diese Liicke zu schlieflen, werden in dieser Arbeit un-
terschiedlich grofle Fehlstellenimitate mit realen Luftein-
schliissen verglichen. Dafiir wird eine speziell préparierte
MDF Platte verwendet und mit Transmissionsmessungen
in der Plattenebene zweidimensional vermessen und un-
tersucht. Es werden 2D-Simulationen mit der MATLAB
Toolbox k-Wave durchgefiihrt und die Ergebnisse mit Li-
nienscans aus den Experimenten verglichen. Dafiir wer-
den sowohl die Daten aus dem Experiment als auch die
Daten aus der Simulation mit der 2D Re-Radiation verar-
beitet, so dass das 2D Schallfeld bis hin zur Plattenober-
fliche bestimmt und visualisiert werden kann. Durch den
Vergleich von Simulation und Experiment, sowohl mit
Fehlstellen als auch mit Fehlstellenimitaten wird in die-
ser Arbeit ein Teil dieser Liicke geschlossen. Wir zeigen
Fehlstellenimitate die Fehlstellen abbilden kénnen um ein
Sender-Empfianger-System durch ein Flidchenscan, bzw.
Linienscan mit der Re-Radiation Methode zu evaluieren.

Re-Radiation

Die Re-Radiation Methode basiert auf der Losung des
Rayleigh-Sommerfeld Beugungsintegrals. Durch Messung
einer Linie oder einer Fldche ist es moglich durch die ho-
lographische Berechnungen und der Nutzung eines linea-
ren Models die Schallfeldausbreitung zu bestimmen. Die
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Gleichung fiir die 2D Re-Radiation lautet:
Rz
4R

Fiir die 3D Re-Radiation lautet die entsprechende Glei-
chung:

p(xa va) = Qh?;p(xma ZO,w) * Hf(kR) (1)

Ze—ikR 1 )

912 (R +ik). (2)
Dabei ist p der Schalldruck, x,y, 2z die Koordinaten an
dem der Schalldruck berechnet werden soll, x,,, ¥y, 2o die
Koordinaten der Messebene, w, die Kreisfrequenz h,, die
Seitenléinge des quadratischen Messpunktes, k die Wel-
lenzahl, R der direkte Abstand im zwei- bzw. dreidimen-
sionalen Raum, i die komplexe Einheit, H? ist die Hankel-
Funktion erster Ordnung und zweiter Art und * ist der
Faltungsoperator. Eine genaue Herleitung und Beschrei-
bung sind in [9, 10, 14, 15, 16] zu finden.

p(x’y7z7w) = hzz)p(xmvym7207w) *

Versuchsaufbau

Spannung-

Funktions-
versorgung generator Mikrofone

Holzplatte AT-50

Abbildung 1: Versuchsaufbau

Im Abb. 1 gezeigten Versuchsaufbau wird als Sen-
der ein Transducer mit einem (J)45mm und einer Be-
triebsfrequenz von f=50kHz (AT50, Airmar) verwendet.
Als Empfinger werden zwei Mikrofone (SPH0641LU4H-
1, Knowles) verwendet. Die Spannungsversorgung der
Empfinger erfolgt {iber die Spannungsquelle (GPS-4303,
GW Instek). Die Empfinger erhalten ihr Clock-Signal
(Rechtecksignal mit f=3,90625 MHz) vom Funktionsge-
nerator (33210A, Agilent). Die Empfiinger sind an einer
XYZ-Verfahreinheit (RoboCylinder) montiert. Der Ab-
stand zwischen Sender und Empfanger betrigt 310 mm.
In einem Abstand von 200 mm zum Sender befindet sich
eine 25 mm dicke, um 12,5° geneigte MDF Platte, die
aus zwei Platten verpresst wurde. Dabei war eine Platte
fehlerfrei und die andere mit Sacklochbohrungen ((10-
35mm und 5mm tief) als Fehlstelle versehen. Bei allen
Messungen bewegten sich nur die Empfanger, der Sen-
der war stets ortsfest. Der Sender wird mit einem si-
nusférmigen Impuls mit 10 Zyklen und einer Amplitu-
de von 40V betrieben. Durch den Funktionsgenerator
(PXTIe-5423, NI) wird das Signal fiir den Sender erzeugt
und mit dem Verstirker (1040L, E&I) auf die entspre-
chende Amplitude verstirkt. Die Messdaten werden von
einer Messkarte (PXIe-5171R, NI) aufgezeichnet und mit
der Karte PXIe-8398, welche sich mit den anderen in dem
Chassis PXIe-1085 befindet, an den Computer gesendet.

Simulation

\—Mikrofonen

— =—Holzplatte

z-position [mm]
o

Schwinger=——t—=—
-100 0 100
X-position [mm]

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des 2D Simulations-
raumes mit Beispielhaft aufgelegtem oberen Papierstiick und
Fehlstelle mit einer Dicke=5mm und Lange=15mm. Bei der
Simulation waren nie Papierstiick und Fehlstelle gleichzeitig
enthalten.

Die Simulationen wurden mit der MATLAB Toolbox
k-Wave durchgefiihrt. In Abb. 2 ist der 2D Simulati-
onsraum dargestellt. Er besitzt eine Hohe von 370 mm
und Breite von 210 mm. Der Gitterpunktabstand betrigt
dx=dy=0,1715mm, was ungefihr 40 Punkte pro Wel-
lenldnge entspricht. Im Simulationsraum ist der Sender
und die Empfiangerebene um einen Winkel von 12,5° zur
Holzplatte geneigt. Die wichtigsten Parameter fiir die Si-
mulation sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Dabei ist p die

Tabelle 1: Parametereinstellung. FS: Fehlstelle.

Parameter

p c c « «@

Druck- | Scher- | Druck- | Scher-

welle welle welle welle

[kg/m”] [m/s] [dB/(MHz”cm)]

Luft/ | 1,205 343 0 1,0 0
FS

Holz- | 600- 417- 170- 0,2- 0,2-

platte]| 800 482 197 0,4 0,4

Papier| 700 450 185 0,3 0,3

Dichte in [kg/m?], ¢ die Schallgeschwindigkeit in [m/s]
und « der Absorptionsparameter in [dB/(MHz2cm)]. In
Abb. 2 ist zu erkennen, dass sowohl die Fehlstelle als
auch das Papier auf der akustischen Achse des Schwin-
gers platziert ist. Zwischen dem Stiick Papier und der
Holzplatte befindet sich ein kleiner Luftspalt von drei
Gitterpunkten.

Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus dem Ex-
periment und der Simulation vorgestellt, ausgewertet und
verglichen. Es gibt vier verschiedene Situationen: 1. Feh-
lerfrei, 2. Fehlstelle in der Platte, 3. Imitat unter der
Platte und 4. Imitat auf der Platte. In Abb. 3 ist die
Schalldruckverteilung auf der Oberfliche der Holzplatte,
die mit der Re-Radiation Methode berechnet wurde, dar-
gestellt. Um mit einem vergleichsweise groben Messgitter
(dz=dy=5 mm) auch die kleinen Fehlstellen bzw. Imita-
tionen zu erkennen, wurde die Technik aus [16] verwen-
det. Dabei wird ein virtuelles Messgitter mit einen Git-

1134



terpunktabstand von dr=dy=1 mm eingesetzt. In Abb. 3
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Abbildung 3: C-Bilder der berechneten Schallfelder auf der
Oberfliche der um 12,5° geneigten Holzplatte aus dem Ex-
periment mit einer Flichenvermessung. (a) Sit. 1, (b) Sit. 2,
Fehlstelle mit Durchmesser von D=10mm, (c) Sit. 4, Imitat
mit D=10mm, (d) Sit. 2, Fehlstelle mit D=20 mm, (e) Sit. 4,
Imitat mit D=20mm, (f) Sit. 3, Imitat mit D=20 mm.

ist in Blau der Bereich geringen Druckes dargestellt. Der
rotliche Bereich ist der Einflussbereich des Senders. Be-
findet sich im rotlichen Bereich blaue Stellen, so ist dies
ein Indikator fiir eine Fehlstelle. In (a) ist deutlich zu
erkennen, dass im Vergleich zu den anderen Bildern in
Abb. 3, keine Fehlstelle vorhanden ist. In (b) ist die ein-
gebrachte Fehlstelle als Schalldruckabfall in der Mitte des
Einflussbereiches des Senders deutlich zu erkennen. Im
Vergleich zu (c), bei dem ein D=10 mm Papierstiick auf
die Oberseite gelegt wurde, ist der Druckabfall jedoch ge-
ringer. Bei beiden lésst sich die Position in der Ebene, als
auch die Fliche bestimmen. In (d) bis (f) ist der Durch-
messer der Fehlstelle bzw. Imitate D=20 mm. Wihrend
in (d) eine leichte Umschallung der eingebrachten Fehl-
stelle zu erkennen ist (der blaue Bereich im roten Ein-
flussbereich des Senders ist nicht kreisrund), zeigt das
Papierstiick auf der Holzplatte, zu sehen in (e), einen
deutlichen Kreis auf. In (f) ist das Papierstiick auf der
Unterseite der Holzplatte befestigt, was eindeutig an der
Schalldruckverteilung zu erkennen ist. Der Schallkegel
vom Sender wird nicht nur an dem Impedanzsprung zwi-
schen dem Papierstiick und der Holzplatte stark vermin-
dert, er beugt sich auch um die Kanten des Papierstiickes
und die Schallwellen kénnen sich im Holz hinter dem Pa-
pier ausbreiten. So lidsst sich dieses annidhernde Kreis-
ringmuster in (f) erkldren. Aus diesen Ergebnissen kann
bereits gefolgert werden, dass eine Fehlstelle in der Holz-
platte bei einer Flidchenvermessung und Auswertung mit
der Re-Radiation Methode mit Papierstiicken simuliert
werden kann. Die realen Fehlstellen stellen im Ergebnis-
bild einen Zwischenstand von einem Papierstiick auf der
Holzplatte und einem Papierstiick unter der Holzplatte
dar. In Abb. 4 sind die Ergebnisse aus den simulierten
Daten mit dem berechneten Schallfeld aus der 2D Re-
Radiation zu erkennen.Es wurde nur bis zur Oberflache
der Platte die Schalldriicke bestimmt. Die weiflen Flichen
in Abb. 4 und in Abb. 5 sind in der Holzplatte bzw. hinter
der Holzplatte und somit unbekannt. In (a) ist sehr gut zu
ermitteln, dass keine Fehlstelle das Schallfeld beeinflusst.
In (b) ist eine D=10mm Fehlstelle in der Platte und in
(c) ein Papierstiick in der selben Grofle auf der Platte.
Es ist ein sehr dhnliches Schallfeld zu erkennen, nur der
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Abbildung 4: C-Bilder der berechneten Schallfelder bis zur
Oberflidche der Holzplatte aus den Daten der 2D-Simulation.
Empféngerpunkten sind um 12,5° zur Holzplatte geneigt. (a)
Sit. 1, (b) Sit. 2, Fehlstelle mit D=10mm, (c) Sit. 4, Imitat
mit D=10mm, (d) Sit. 2, Fehlstelle mit D=20mm, (e) Sit. 4,
Imitat mit D=20mm, (f) Sit. 3, Imitat mit D=20 mm.

Schalldruck ist leicht unterschiedlich. In (d) bis (f) ist ei-
ne Fehlstelle bzw. Imitat mit D=20 mm genutzt. Es ist
ersichtlich, dass die Schalldruckverteilung mit Imitat auf
der Platte (e) nahezu identisch mit der Fehlstelle in der
Platte ist. Die Schalldruckverteilung mit dem Imitat un-
ter der Platte weifit hingegen einen breiteren Einflussbe-
reich auf der Platte auf, die Druckwerte sind niedriger.
Die Simulationen zeigen ein dhnliches Verhalten wie die
Ergebnisse aus dem Flachenvermessung des Experiments.
In Abb. 5 sind die gleichen Situationen dargestellt wie

I g gy
'
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_ 012
£0.08 ‘
N 0.04
0 01 02 01 01 02Nl 4,
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Abbildung 5: C-Bilder der berechneten Schallfelder bis
zur Oberfliche der um 12,5° geneigten Holzplatte aus den
Messdaten vom Experiment mit der Linienvermessung. (a)
Sit. 1, (b) Sit. 2, Fehlstelle mit Durchmesser von D=10mm,
(c) Sit. 4, Imitat mit D=10mm, (d) Sit. 2, Fehlstelle mit
D=20mm, (e) Sit. 4, Imitat mit D=20 mm, (f) Sit. 3, Imitat
mit D=20mm. Der rote Balken auf der x-Achse beschreibt
die Position der Fehlstelle bzw. des Imitates auf der x-Achse.

in Abb. 3, hier wurde jedoch ein Linienscan ausgewer-
tet. Die Daten wurden ebenfalls mit der Technik aus
[16] fiir die 2D Re-Radiation von dem Messpunktabstand
dz=5,1525 mm auf dx=0,1715mm verfeinert. Abb. 5 (a)
zeigt den fehlerfreien Fall, der bis auf iiberlagertes Rau-
schen, identisch zu dem in Abb. 4 (a) ist. In Abb. 5 (b)
und (d) ist die Fehlstelle nicht exakt auf der akustischen
Achse des Senders (aufgrund der sehr komplizierten Aus-
richtung der nicht sichtbaren Fehlstelle zur Sendeachse),
wodurch es zu Abweichungen zur Simulation in Abb. 4
(c¢) und (d) kommt. Die aufgelegten Imitate in Abb. 5
(c) und (e) zeigen entsprechen dem Schallfeld aus der
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Fliachenvermessung und Auswertung aus Abb. 3. Sie be-
sitzen weniger Ubereinstimmung zu den Ergebnissen aus
der Simulation in Abb. 4 (c) und (e). Abb. 5 (f), bei dem
das Imitat an der Unterseite befestigt ist, zeigt sowohl ei-
ne gute Ubereinstimmung mit der Simulation Abb. 4 (f),
als auch mit dem Ergebnis aus Abb. 3. Die Abweichun-
gen zur Simulation liegen an der idealen Annahme der
2D Simulation und der unberiicksichtigten Fasern bzw.
Spéne in der Holzplatte.

Diskussion und Zusammenfassung

Wir haben gezeigt, wie sich Fehlstellen in einer Holzplat-
te auf die Auswertung mit der 2D bzw. 3D Re-Radiation
Methode auswirken. Soll eine reale Fehlstelle mit Pa-
pierstiicken imitiert werden, so haben wir gezeigt, dass
ein Papierstiick auf der Holzplatte das Signal stéirker ab-
schwicht als eine Fehlstelle in der Platte. Ein Papierstiick
unter der Platte, streut und beugt das Signal stérker als
die Fehlstelle in der Platte. Um sicher zu gehen, dass das
gewiinschten Sender-Empfianger System Fehlstellen einer
bestimmten Grofle zuverldssig bestimmen kann, muss so-
wohl das Papierstiick auf, wie unter der Holzplatte iden-
tifiziert werden konnen. Diesen Schluss lassen auch die
stark vereinfachten Simulationen zu. Papier oder Mate-
rial gleiche Fehlstellenimitate wie die Probe stellen somit
eine gute Alternative zur Probenpréiparierung dar.
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