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Kurzfassung

Es wird ein Wellenleiter basiertes Messsystem vorgestellt, mit dem anhand einer einzigen Transmissions-
messung alle Daten bestimmt werden kénnen, die zur Simulation von Schallausbreitungsphdnomenen in
stark absorbierenden und schwach anisotropen Materialien erforderlich sind. Auf diese Weise ist es
fortan mdglich die akustischen KenngréRen (winkel- und frequenzabhéangige Schallgeschwindigkeiten
und frequenzabhangige Absorption) verschieden konditionierter Materialproben (Temperatur, Feuchtig-
keit, Alter) simultan zu erfassen.

Genutzt wird dazu die mehrmalige Modekonversion an den Mantelflachen eines hohlzylindrischen
akustischen Wellenleiters, wonach ein Empfangssignal mehrere Signalgruppen aufweist, deren absolute
Laufzeit, Laufzeitdifferenzen und Amplituden in Abhangigkeit der MaterialkenngréfRen stark variieren.
Grundlegend fiir die realisierte und in diesem Beitrag beschriebene inverse Bestimmung der akustischen
Kenngrofien ist ein ganzheitliches Modell der Schallanregung, -ausbreitung und -detektion, welches die
schnelle Berechnung der Empfangssignale erlaubt. Die gezielte Variation der Modell-EingangsgréRen
fuhrt schlieRlich zu einer bestméglichen Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen
Empfangssignalen, sodass die final angesetzten Modell-Eingangsgrofien eine gute Approximation der
gesuchten materialspezifischen akustischen KenngréRRen darstellen.

Im Rahmen dieses Beitrags werden der Messaufbau, wesentliche Teile der Modellierung sowie die
grundsatzliche Vorgehensweise zur Anwendung der inversen Messmethode gezeigt. Anhand ge-
messener, berechneter und mittels Finiter Elemente Methode simulierter Signale wird das Verfahren fir
einen Werkstoff, spritzgegossenes Polypropylen, demonstriert.

Einleitung und Motivation

Akustische Messsysteme leisten oftmals einen hohen Beitrag zu Sicherung und Verbesserung in-
dustrieller Prozesse. Das Spektrum der Anwendung reicht dabei von der ultraschallbasierten Durchfluss-
oder Konzentrationsmessung bis hin zur zerstérungsfreien Werkstoffpriifung bzw. Komponenteniber-
wachung. Die Komplexitat der Prozesse erfordert stets problemangepasste bzw. optimierte Ultraschall-
sensoren, bei deren Design die Computersimulation einen wichtigen Beitrag leisten kann [1-3]. Fir die
realitdtsnahe Simulation der Schallausbreitung in solchen Messsystemen ist die Verwendung realitats-
naher Materialkenngréfen bzw. -modelle und Simulationsparameter von grundlegender Bedeutung. Mit
Hilfe der Longitudinal- und Transversalwellengeschwindigkeiten, Schallabsorption und Schallkennimpe-
danz lassen sich alle fur die Simulation notwendigen Simulationsparameter elastischer isotroper
Festkdrper berechnen. Zumindest fir die vielfach verwendeten Metalle und Keramiken genigt dabei die
Annahme von Materialkonstanten sowie eines Rayleigh-Dampfungsmodells, um die Schallausbreitung in
einem eingeschrankten Frequenzbereich hinreichend gut zu simulieren [4].

Aus technischer sowie 6konomischer Sicht werden in akustischen Messsystemen aber vermehrt Kunst-
stoffe eingesetzt. Sie bieten beispielsweise die Mdoglichkeit, konstruktive und akustisch funktionale
Elemente (Anpasschichten, Vorlaufkdrper, akustische Wellenleiter ...) in einem Koérper zu verbinden.
Diesem Vorteil stehen eine Reihe zu Uberwindender Schwierigkeiten gegeniber: So reichen die
genannten akustischen Kenngréf3en in der Regel nicht mehr aus, um das akustische Verhalten adaquat
zu beschreiben. Ursache ist einerseits ein viskoelastisches Verhalten, welches zu frequenzabhangigen
Kenngrof3en fihrt. Andererseits kdnnen durch SpritzgieRen glasfaserverstarkter Materialien anisotrope
Werkstoffe entstehen, deren akustische Eigenschaften mit der betrachteten Raumrichtung variieren.
Zudem schwanken Schallgeschwindigkeit, Dampfung und Kennimpedanz, anders als bei Metallen,
deutlich mit der Temperatur, dem Alter oder dem Wassergehalt. Die Bandbreite dieser Schwankungen
gilt es im Vorfeld einer Entwicklung zu erfassen und bei der Dimensionierung eines ultraschallbasierten
Sensors oder der Beurteilung eines polymeren Prifkdrpers zu beriicksichtigen.
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Bestehende und konkurrierende Messmethoden

Angesichts der zu erwartenden starken Frequenzabhangigkeit der Materialkenngréflen und den
typischerweise hohen Betriebsfrequenzen von Ultraschallsensoren scheiden statische und quasistatische
Messmethoden (Zugversuch, Torsionsschwinger ...) zur Bestimmung der komplexen KenngrofRen aus.
Es gibt aber eine Reihe verschiedener dynamischer Methoden zur Bestimmung der Steifigkeitstensoren,
aus denen sich unmittelbar Schallgeschwindigkeit und Dampfung ableiten lassen, wie spater exem-
plarisch gezeigt wird. Eine Auswahl dieser Methoden soll nun vorgestellt werden, wobei zwischen Ebene-
Wellen- und Gefiihrte-Wellen-Ansatzen unterschieden wird.

Ebene-Wellen-Ansétze: Ein weit verbreiteter Ansatz zur Bestimmung der Elastizitatskonstanten platten-
formiger Probekorper ist die Immersionstechnik. Im Wasserbad wird dabei unter verschiedenen Winkeln
die Transmission ebener Wellen durch den Koérper untersucht. Anstelle einer Transmissionsmessung mit
je einem Sende- und Empfangswandler ist auch ein Betrieb im Impulse-Echo-Modus mit nur einem
Schallwandler moglich. Diese Back-Reflection-Technik wird im Vergleich zur Transmissionstechnik
gerade fiir dicke Proben empfohlen [5]. Reddy et al. verwenden dabei als Modell die Christoffel-Matrix
und schlieBen mit Hilfe der Kreuzkorrelationstechnik auf die Wellenlaufzeit bzw. Phasengeschwindigkeit.
Diese ist schlieRlich das Kriterium zur inversen Modellidentifikation [5]. Die Methode wurde fiir isotrope
und transversal isotrope Medien angewandt, wobei ausschliel3lich reelle Elastizitdtskonstanten
identifiziert wurden. Vishnuvardhan et al. bestimmten auf ahnliche Weise die E-Moduln eines orthotropen
Composite-Materials [6]. Die Arbeitsgruppe konnte zeigen, dass die Methode nur eine geringe Sensitivitat
hinsichtlich der E-Moduln C4, und C44 (Voigtsche Notation) aufweist und diese somit nicht oder nur
unzureichend genau zu bestimmen sind. Weitere Hinweise auf den nur ,schwer experimentell bestimm-
baren“ und auch ,groBen Messunsicherheiten“ unterliegenden Modul C44 finden sich in den meist
theoretischen Arbeiten von Theocaris [7]. Castaings et al. verwenden zwei separate Sende- und
Empfangswandler und nutzen, ebenfalls an ebenen Platten, die Thomson-Haskell-Matrix-Methode, um
den komplexen Transmissionskoeffizienten in Abhangigkeit der Frequenz und des Einfallwinkels zu
beschreiben [8]. Es wurden isotrope und anisotrope Medien untersucht, wobei zumindest bezliglich der
Realteile der E-Moduln eine geringe Messunsicherheit erreicht wurde. Ein leicht modifizierter Ansatz
wurde von Sachse et al. unter dem Namen Point-Source/Point-Receiver Methode vorgestellt [9, 10]. Hier
wird mittels fokussierter Laserstrahlung eine mechanische Welle angeregt und in Abhangigkeit des
Winkels raumlich auf der Platte abgetastet. Durch die impulsférmige Anregung werden eine Quasi-
Longitudinal- und zwei Quasi-Transversalwellen angeregt, deren Eintreffzeitpunkte am Empfanger
separiert werden missen. Mit Hilfe eines inversen Ansatzes, basierend auf der Christoffel-Gleichung,
wird dann das Materialmodell identifiziert. Probleme der Methode bestehen in der Identifikation bzw.
Separation der verschiedenen Wellenarten und der Diskrepanz zwischen gemessener Gruppen- und flr
das Modell relevanter Phasengeschwindigkeit. Eine Laufzeitmessung spiegelt immer eine
Gruppenlaufzeit wieder und kann streng genommen nur unter Freiraumbedingungen und
Vernachlassigung von Dampfungsphanomenen mit der Phasengeschwindigkeit als aquivalent angesehen
werden. Letzteres Problem gilt auch fir die Immersionstechnik.

Gefiihrte-Wellen-Ansatze: In den letzten Jahren wurden vermehrt auch gefiihrte Wellen eingesetzt, um
die Elastizitatskonstanten eines Probekdrpers zu bestimmen. Anders als bei den Ebene-Wellen-Ansatzen
wird hierbei die raumlich begrenzte Ausdehnung der Proben konstruktiv zur Erhéhung der Empfindlichkeit
genutzt. Vishnuvardhan et al. zeigen im Rahmen einer Sensitivitdtsstudie zum Beispiel, dass die Ge-
schwindigkeit der symmetrischen Grundmode in einem orthotropen Material kaum sensitiv, die anti-
symmetrische Grundmode dagegen deutlich auf den Modul C44 reagiert [11]. Um also auch diesen
besonders kritischen Modul bestimmen zu kdnnen, ist es sinnvoll, einen multimodalen Ansatz zu wahlen.
In den meisten Ansatzen wird dementsprechend das dispersive Verhalten symmetrischer und anti-
symmetrischer Lamb-Wellen in plattenférmigen Probekdrpern untersucht.

Im Wesentlichen unterscheiden sich die Geflihrte-Wellen-Ansatze darin, wie die dispersiven Kenngréflien
des Wellenleiters bestimmt werden. Rogers nutzt beispielsweise einen Wedge-Transducer, welchen er
entlang des Wellenleiters verschiebt, um durch Phasenvergleich mit dem Sendesignal die Randwellen-
lange der Leaky-Lamb-Welle zu bestimmen [12]. Andere Forschergruppen nehmen an &aquidistanten
Punkten den zeitlichen Verlauf der Wellenbewegung am Wellenleiterrand auf und berechnen mittels 2D-
Fourier-Transformation das gesuchte Dispersionsdiagramm der angeregten und am Wellenleiterrand
sichtbaren Moden. Dabei wird aus der Zeitachse die Frequenzachse und aus der Raumachse die Achse
der Wellenzahl [13]. Eine Forschergruppe um Sale et al. benutzt dagegen zur Reduzierung des techni-
schen Aufwandes nur einen piezokeramischen Empfangswandler, um aus dem aufgezeichneten Zeit-
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signal auf Basis der Gabor-Wavelet-Transformation den frequenzabhangigen Verlauf der Gruppenge-
schwindigkeiten zu berechnen [14].

Als Wellenleitermodelle werden je nach geometrischer Form und Komplexitdt des Materialmodells
analytische, halbanalytische oder numerische Modelle eingesetzt. Unabhangig von der gewahliten
Methode ist das Ziel die Beschreibung der Wellenausbreitung im Wellenleiter mittels sogenannter
Dispersionsdiagramme, welche zum Beispiel die Beziehung zwischen rdumlichem und zeitlichem Aus-
breitungsverhalten (Wellenzahl und Frequenz) der ausbreitungsfahigen Eigenwellen (Moden) graphisch
darstellen. Durch gezielte Variation der dem Modell zugrundeliegenden Eingangsparameter, welche
idealerweise identisch mit den Materialkenngréfen sind, werden schliellich die berechneten mit den
experimentell bestimmten Ergebnissen abgeglichen. Diese Vorgehensweise ist auch als inverse Methode
bekannt.

Hybrider Ansatz: Die in diesem Beitrag verfolgte Vorgehensweise stellt eine Kombination aus beiden
gezeigten Anséatzen dar. In einem ersten Schritt werden aus einem geschlossen l6sbaren Ebene-Wellen-
Ansatz Startwerte fur die sich anschlieRende inverse Methode auf Basis gefuhrter Wellen bestimmt. Die
sukzessive Vorgehensweise ermdglicht eine schnelle Konvergenz in dem schlecht gestellten nume-
rischen Problem und stellt gleichsam sicher, dass bei der inversen Lésungssuche keine lokalen Optima
angesteuert werden.

Gleichzeitige Bestimmung der Longitudinal- und Transversalwellengeschwindigkeit

Die grundlegende Idee zur gleichzeitigen Bestimmung der Longitudinal- und Transversalwellengeschwin-
digkeit auf Basis von Laufzeiten und Laufzeitdifferenzen stammt von Reynolds [15]. Das Verfahren wird in
diesem Beitrag aufgegriffen, auf transversal isotrope Medien erweitert, und liefert damit die fir die inverse
Methode erforderlichen Startwerte. Mehr noch, es wird durch die geschlossene Lésung Bestandteil eines
sehr effizienten Algorithmus zur Vorwartsrechnung in jedem lterationsschritt der inversen Methode.
Angesichts seiner zentralen Bedeutung soll das Verfahren unter der Annahme isotroper Materialien kurz
erlautert werden:

Reynolds Probekérper waren zylindrisch mit im Vergleich zur Wellenlange groRem Durchmesser. Ge-
messen wurde in Transmission von einer Stirnflache des Zylinders zur anderen, wobei der mehrmalige
Modenwandel im kreisrunden Stab genutzt werden soll (siehe Bild 1). So wird eine im Festkorper laufen-
de ebene Longitudinalwelle L beim Auftreffen auf eine Grenzflache zur umgebenden Luft teilweise unter
ihrem Einfallswinkel 6, reflektiert, zum Teil aber auch konvertiert in eine Transversalwelle T*, welche den
Festkdrper unter einem anderen Reflexionswinkel 6, durchquert. Eine weitere in die Luft hineinge-

Bild 1: Versuchsaufbau nach Reynolds sowie schematische Darstellung der Wellenzahlvektoren ﬂj und Ti' (oben)
bzw. der Sende- und Empfangssignale (unten), wie sie sich nach den Modekonversionen ergeben kdnnen.
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brochene Welle kann angesichts des grof3en Unterschieds der akustischen Impedanzen vernachlassigt
werden. Der Effekt ist auch umkehrbar, womit sich die Verhaltnisse beim streifenden Einfall der initi-
ierenden Welle (6, =90°) nahezu wie in Bild 1 darstellen. Auf diese Weise kommt es am Empfénger zu
einer Impulsfolge mit messbaren Laufzeiten #, und Laufzeitdifferenzen Ar. Mit diesen Signalkenngré3en
ist es moglich, selbst bei Verwendung von ausschlielich Longitudinalwellenpriifképfen sowohl die
Longitudinalwellengeschwindigkeit ¢y als auch die Transversalwellengeschwindigkeit ¢; und zu bestim-
men [15]. Mit / und D als Lange bzw. Durchmesser des Stabes gelten ndherungsweise

2
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Grenzen der Methode und Zieldefinition

Bei Reynolds Herleitung von Gl. 1 wurde die mehrmodige Schallausbreitung nicht herangezogen, obwohl
dokumentiert ist, dass der Stab nicht zu dinn werden durfte, wenn man auswertbare Signale erhalten
wollte (Cutoff-Frequenz). Man minimierte vielmehr den Fehlereinfluss durch die Wahl grofer Durch-
messer und schwach dispersiver Medien. Zwar gab es von Rayleigh, Pochhammer und Chree die
theoretische Beschreibung und insbesondere von Mindlin Verfahren zur Approximation der Dispersions-
diagramme [16], angesichts mangelnder Rechentechnik konnte die mehrmodige Schallausbreitung aber
keine Berucksichtigung finden. Diese Einschrankung gilt heute nicht mehr. Damit wird es moglich, auch
stark materialdispersive und dampfende Medien mit den dann notwendigerweise kleinen Probekoérper-
dimensionen zu untersuchen.

Bild 2 zeigt ein Empfangssignal nach der Durch-
schallung eines Polypropylen-Zylinders (PP) im
Vergleich zur Durchschallung von Polyetherether-
keton (PEEK) bei nahezu gleicher Geometrie des
Probekodrpers und gleicher elektrischer Ansteuer-
ung der Ultraschallwandler. Die Signale beginnen
nahezu zeitgleich wohingegen sukzessiv folgende
Signalgruppen verschiedene Laufzeiten und Am-
plituden aufweisen. Das zeitgleiche Eintreffen ist,
wie in Gl. 1 gezeigt durch ahnliche Longitudinal-
wellengeschwindigkeiten bedingt, wohingegen die
Variationen der Laufzeitdifferenzen auf unter-
schiedlichen Transversalwellengeschwindigkeiten
schlieen lassen. Ein weiterer offensichtlicher Un-
terschied ist beim PP die augenscheinliche Zunahme der Periodendauer bei gleichzeitiger Abnahme der
Amplitude mit der Schalllaufzeit. Dies ist dann der Fall, wenn hdherfrequente Anteile starker gedampft
werden als niederfrequente. Die frequenzabhéngige Dampfung ist demnach beim PP deutlich starker
ausgepragt als beim PEEK. Dieser Unterschied zeigt deutlich, wie wenig reprasentativ beispielsweise
eine Nulldurchgangsdetektion fir die Bestimmung der Laufzeiten bzw. Laufzeitdifferenzen in dispersiven
Kanalen sein kann. Ein inverser Ansatz mit Vorwartsrechnung der Signale kann dieses Problem auflésen.
Zudem ero6ffnet sich die Méglichkeit zur Identifikation der materialspezifischen frequenzabhangigen
Absorption. In diesem Beitrag soll weiterhin gezeigt werden, dass auf gleiche Weise auch transversal
isotrope Medien auf ihre richtungsabhangigen Eigenschaften untersucht werden kénnen.

Bild 2: In Transmission gemessene Signale bei
verschiedenen Materialien

Akustische KenngrofRen

Ausgangspunkt zur Berechnung der richtungs- und frequenzabhangigen Schallgeschwindigkeiten sowie
der Schallabsorption ist die Annahme eines Materialmodells, beispielsweise linear viskoelastisches
Verhalten in einer bestimmten Materialsymmetrie. Zentrales Element bei dieser Beschreibung ist der
Steifigkeitstensor in Voigtscher Notation, mit dem alle méglichen Spannungen und Dehnungen eines
infinitesimal kleinen Volumenfreischnitts Uber eine 6x6-Matrix in Beziehung gesetzt werden. Die
einzelnen Elemente dieser Matrix sind die bereits oben verwendeten Moduln C;; . In diesem Beitrag soll
eine bestimmte Materialsymmetrie, die transversale Isotropie, vorausgesetzt werden. Der Steifigkeits-
tensor C stellt sich dann wie folgt dar [17]:
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Darin sind E; und E; die Elastizitatsmoduln in Langs- bzw. Querrichtung und v,  die zugehdrigen
Querkontraktionszahlen. Das Besondere an der transversalen Isotropie ist, dass das Material zumindest
hinsichtlich einer Drehung um die Langs-Richtung (hier 3-Richtung, im Modellkoordinatensystem meist
die z-Achse) seine richtungsabhangigen Eigenschaften nicht andert. Es gibt also eine isotrope xy-Ebene.
Diese Anisotropie kann in vielen extrudierten Stangenmaterialien aber auch spritzgegossenen Koérpern
angenommen werden. Der Unterschied der mit ,T“ bzw. ,L* indizierten Koeffizienten wird dabei umso
groRer, je mehr oder langere Glas- bzw. Kohlefasern einem Kunststoff zugesetzt werden, vorausgesetzt
es kommt zu einer guten und weitgehend homogen verteilten Vernetzung der beteiligten Materialien.

Schallgeschwindigkeit (auch richtungsabhéngig)

Mit der Vorgabe eines Materialmodells lasst sich zum Beispiel die Christoffel-Gleichung aufstellen, deren
Lésung unmittelbar zu den richtungsabhangigen Schallgeschwindigkeiten fiihrt. Eine kompakte Dar-
stellung findet sich beispielsweise in [18]:

1 .
ct ((P)=E' [(Cll +Cyy)-sin @ +(Cyy + Cpy ) cos” ¢ + ‘D(Cij,'{ﬂ)] 3)

1 .
ot (‘p)=ﬁ' [(Cll +Cyy)-sin® @ +(Cy3 + Cyy ) c08” ¢ _(I)(Cij:(p)] (4)

N | —

(Cy=Cyy )2 sin® @ + (Cy3 - Cyy )2 -cos* @ +K
mit @ (C;.¢)=

K 2'Sin2¢'0052¢"((cl1 ~Cyy) (Chy = Ci3)+2:(Cry + Gy}

Der Winkel ¢ charakterisiert hier die Abweichung von der vorgegebenen 3-Richtung, so dass bei
entsprechender Ausrichtung der stabférmigen Probekdrper 6,, =90° - ¢ gilt. Fir andere Orientierungen
des Materials im Koordinatensystem des Modells lassen sich ahnliche Ausdriicke formulieren [17].

Schallabsorption

In Anlehnung an V. A. Sutilov sei Schallabsorption der Mechanismus, welcher materialspezifisch, unab-
hangig von der Geometrie der Schallquelle und ihrer Umgebung zu einer Minderung der Energiedichte
der Welle und somit der Schallwechseldruckamplitude als Funktion des Ortes fiihrt [19]. Hauptsachliche
Ursache fiir die Absorption ist in den meisten technisch relevanten Medien die innere Reibung, welche
sich nach dem Newtonschen Reibungsgesetz naherungsweise durch die der zeitlichen Ableitung der
Teilchenverschiebung proportionale viskose Spannung modellieren lasst. Es lasst sich zeigen, dass
dieser Ansatz zu komplexen Moduln fihrt. Die Schallgeschwindigkeiten werden demnach ebenfalls
komplex, wobei die Imaginarteile reprasentativ fir die exponentiell abklingenden Longitudinal- bzw.
Transversalwellen stehen.

Neben der inneren Reibung kénnen Reflexion und Brechung bzw. Beugung und Streuung an Korn-
grenzen oder Gitterstérungen zu weiteren Frequenzabhangigkeiten der Schallabsorption im Sinne der
Definition fiihren [20]. Diese Effekte sollen vorerst nicht beriicksichtigt werden, da sie bei entsprechender
Materialauslegung auRerhalb des betrachteten Frequenzbereichs stattfinden. Folgende Ausfiihrungen zur
frequenzabhangigen Beziehung zwischen Schallgeschwindigkeit und Absorption behalten aber selbst
dann ihre Giiltigkeit.
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Frequenzabhangige Schallgeschwindigkeit und -absorption

Leider fuhrt die Annahme komplexer Moduln zwangslaufig zu nicht zeitkausalen Simulationsergebnissen,
sei denn die zugrundeliegenden Differentialgleichungen werden zwecks Kausalisierung durch Einbindung
eines Faltungskerns modifiziert [21, 22]. Solche Implementierungen sind aber langst nicht Bestandteil
kommerziell verfligbarer Simulationswerkzeuge. Darin wird meist das sogenannte Rayleigh-Dampfungs-
modell verwendet, welches zumindest fir einen eingeschrankten Frequenzbereich und bei geniigend
geringer Absorption realitditsnahe Ergebnisse liefert. Angesichts seiner hohen Verbreitung soll es auch
hier angesetzt werden, erganzt durch eine frequenzselektive Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen Schallgeschwindigkeit und -absorption, wie sie nach O’Donnell in den lokalen Kramers-Kronig-
Beziehungen der Akustik zum Ausdruck kommen [23]. Mit dem Lehrschen Ddmpfungsmal3 K, das bei
Annahme des Rayleigh-Dampfungsmodells als frequenzabhangige GréRe durch nur zwei Koeffizienten
a,, und o, ausgedrickt werden kann und der bei einer Frequenz w, gemessenen Schallgeschwindig-
keit ¢, = c(, ) gilt also [17]:

o ()= 1 w-K(w)
(@) () \/I—K(a))z

Die nach Einsetzen von a(w) verbleibende Volterasche Integralgleichung lasst sich fir positive Fre-
quenzen losen:

2 wa(wr) / ~
A c(a))zco+;c§-aj)'o 7 dw', K=(aMa) 1+05Kw)/2 (5)

BA-B4,

. -2
c(a))=c—°' 7 —2-arctan| g — +2j|In ¢ ].aMa)_Z\/Z (6)
N o\ A4, + BB, Cy — jay o, \/Z
A=-a’(B+C) 4, =-w; (B, +C,)
mit  B=-2+a,0, +0, B, =-2+a,0, +aro;

- 2
P C, =2+ a0, +anw;

C=-2+a,0, +a,w
Damit lasst sich das frequenzabhangige Verhalten sowohl der Schallgeschwindigkeit als auch der
Dampfung durch nur drei Koeffizienten, a,,,a, und ¢,, beschreiben. Diese Charakteristik gilt es auch bei
der Vorwartsrechnung adaquat zu berlcksichtigen.

Modellierung des hohlzylindrischen akustischen Wellenleiters

Grundlegend fir die auch in dieser Arbeit verfolgte inverse Bestimmung der Materialkenngréf3en ist ein
ganzheitliches Modell der Schallanregung, -ausbreitung und -detektion, welches die schnelle Berechnung
der Empfangssignale erlaubt. Die Effizienz dieser Vorwartsrechnung lasst sich signifikant steigern, wenn
moglichst viele Rechenschritte analytisch durchgefihrt werden kénnen oder auf einmalig ausgerechnete
Teilergebnisse zuriickgegriffen werden kann. Diese einmalig berechneten Teilergebnisse sind hier die fir
verschiedene Querkontraktionszahlen berechneten Dispersionsdiagramme isotroper hohlzylindrischer
Probekoérper. Variationen der Schallgeschwindigkeiten und Probekdérperdurchmesser lassen sich durch
Umskalierung bertcksichtigen. Die transversale Isotropie wird dann durch einen neuen teilempirischen
Ansatz mit einbezogen. Dazu bedarf es zunachst der analytischen Berechnung des zu erwartenden
Messeffektes bei ebendieser Anisotropieform.

Messeffekt bei transversaler Isotropie

Unter Berlcksichtigung der angesetzten transversalen Isotropie und der daraus resultierenden
richtungsabhangigen Schallgeschwindigkeiten nach GI. 3 und GIl. 4 lasst sich dem Strahlenansatz
Reynolds’ folgend ebenfalls eine Laufzeitdifferenz berechnen [17]:

2
\J1-cos® 6 \/ Cis +(Cyy + Cy +2C13)C44 CiiCy
At=2-$’ COSHZ= ( 5 ) R C3= %=L (7)
¢ cosf, Ci3 +(Cy +Cy3+2Gy5)Cy Pl

Allerdings zeigt die Bilanz, dass es bei Kenntnis allein von Laufzeit und Laufzeitdifferenz nicht moglich ist,
alle noch unbekannten Moduln C;,,C;; und C,, zu berechnen. Die nur schwer experimentell bestimm-
bare GréRRe C,, soll Theocaris folgend analytisch genahert werden [7, 17]:
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(1+22) £,

C44 =GL =
2~(1+vL)-(2\/§+ Ex+Eyvy =By

(8)

™L

Damit ist aber klar, dass es zumindest einer weiteren Messgréfe bedarf, zum Beispiel des Amplituden-
verhaltnisses zwischen erster Signal- und erster Signalfolgegruppe, um eindeutig alle Koeffizienten
bestimmen zu koénnen. Allerdings wird das Ampltudenverhaltnis auch durch die Dampfung im Material
beeinflusst. Diesen Umstand gilt es zusatzlich zu berlcksichtigen.

Simulation der Schallausbreitung im hohlzylindrischen akustischen Wellenleiter

Nachfolgend sollen exemplarisch einzelne Stationen der Modellierung und Simulation erldutert werden.
Den Anfang bildet die Berechnung des Dispersionsdiagramms. Dies erfolgt hier auf Basis der Global-
Matrix-Methode fiir alle Querkontraktionszahlen und isotrope Medien im gesamten relevanten Frequenz-
und Wellenzahlbereich, wobei die kleinstmdgliche Schallgeschwindigkeit zugrundegelegt wird [24, 25].
Spatere Modifikationen der Probekdrperradien sowie Schallgeschwindigkeiten fihren dann zu einer
Neuskalierung des berechneten Dispersionsdiagramms.

Nach Fourier ist es mdglich, jedes beliebige periodische Signal in eine Summe verschieden gewichteter
und verschieden frequenter Kosinus- und Sinusschwingungen zu entwickeln. Stellen die freien Schwing-
ungsformen des akustischen Wellenleiters ein Orthogonalsystem dar, ist es mdglich jede in seinem Quer-
schnitt vorliegende Schwingungsform auf gleiche Weise in eine gewichtete Summe von Basisfunktionen
zu zerlegen (modale Entwicklung). Die angesprochene Skalierung der Dispersionsdiagramme lasst sich
auch auf die berechneten modalen Anteilsfaktoren bzw. Gewichte Ubertragen (MaRstabsanderung der
Fouriertransformierten). Bis hierhin miissen die Berechnungen also nur einmalig erfolgen.

Im nachsten Schritt wird die Materialddmpfung hinzugefligt. Bei der modalen Entwicklung zeigt sich, dass
bei jeder Frequenz nur wenige, im Wesentlichen sogar nur zwei Wellenleitermoden zur bestmdglichen
Rekonstruktion der vorgegebenen mechanischen Spannungen beitragen. Dies zeigt beispielhaft Bild 3,
wo die Anteilsfaktoren insgesamt 14 verschiedener

Moden Uber der Frequenz dargestellt sind. Die fre-

quenzabhangige Materialabsorption fiihrt, ausgehend

von dieser spektralen Amplitudenverteilung, zu einem

ebenfalls frequenzabhangigen Verlauf der modalen

Anteilsfaktoren. Die Schwachung jedes einzelnen

Frequenzanteils wirkt sich allerdings auch auf seine

unmittelbar benachbarten Frequenzanteile aus (,Lo-

rentzlinien®). Grundsatzlich ist an dieser Stelle die

Vorgabe eines beliebigen Verlaufs der frequenzab-

hangigen Materialabsorption méglich (Rayleigh, Fre-

quenz-Potenzgesetz, Lorentz-Drude, ...).

Jetzt ist der Moment, wo die zeitkausale Forderung

eingebunden werden muss. Mit Gl. 6 ist bei Annahme

der Rayleigh-Dampfung auch die frequenzabhangige

Schallgeschwindigkeit bekannt, mit der sich der im

Dispersionsdiagramm hinterlegte Phasengeschwin-

digkeitsverlauf fir jede Frequenz neu skalieren |asst.

Mit der so modifizierten Dispersionsbeziehung und Bild 3: Modale Anteilsfaktoren nach der modalen
den gedampften modalen Anteilsfaktoren sind alle Entwicklung und mit Vorgabe einer Dampfung
Bausteine zur Beschreibung des akustischen Ubertra-

gungskanals vorhanden. Sie kdnnen nach Summation Uber alle betrachteten Moden zu einer einzigen
akustischen Ubertragungsfunktion G(ja)) zusammengefasst werden, wie Bild 4 veranschaulichen soll.
Darin sind auch Sender und Empfénger gezeigt, die bei zielgerichteter Konstruktion derselben in guter
Naherung als reine Dickenschwinger mit in nur einer Dimension modelliert werden kénnen [17].

Die Berechnung eines Empfangssignals, auch unter zusatzlicher Berlcksichtigung der Sender- und
Empfangercharakteristik, dauert mit der gezeigten Methode auf einem handelsublichen Computer nur
wenige Sekunden, wobei berechnete und gemessene Signale bei passender Parametrisierung gute
Ubereinstimmung zeigen. Die Methode ist damit einer herkémmlichen transienten FE-Simulation, selbst
unter Annahme der Axialsymmetrie, weit Uberlegen.
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wenige Sekunden, wobei berechnete und gemessene Signale bei passender Parametrisierung gute
Ubereinstimmung zeigen. Die Methode ist damit einer herkdmmlichen transienten FE-Simulation, selbst
unter Annahme der Axialsymmetrie, weit Gberlegen.

Gewichte Dispersion Dampfung
Y| wie) || exe(joz/a) |-|  Afo)

Y
G(jo)

7
% Jo—e| xjo |

Messung

Rechnung (xout(r))

Bild 4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus sowie der Vorgehensweise zur Berechnung eines Emp-
fangssignals auf Basis der akustischen Ubertragungsfunktion und Fourier-Hin- und Ricktransformation.

Annahme schwach anisotroper Verhéltnisse

Es soll hier die schon bekannte Berechnung der Schallausbreitung im isotropen Wellenleiter fiir die sehr
spezielle Anisotropie der transversalen Isotropie genutzt werden. Der Ansatz orientiert sich an der
Durchflussmessung mittels Ultraschall, wo in Richtung der Strémung eine um die Strémungsgeschwin-
digkeit groBere Schallgeschwindigkeit angesetzt und daraus resultierend ein Mithnahmeeffekt berechnet
wird. Dieser Mitnahmeeffekt sollte auch im transversal isotropen Material zu einem zeitlich verschobenen
Empfangssignal fiihren, nur ohne reale Strémung. Seien ¢, und ¢, die Schallgeschwindigkeiten im
Querschnitt bzw. in Ausbreitungsrichtung, dann wird das Wellenpaket um die Zeit A =l[?c;l -c!
mitgenommen. Allerdings hat sich im Vergleich mit FEM-Ergebnissen gezeigt, dass offenbar nicht
ausbreitungsfahige Moden bei vorliegender Anisotropie anders abklingen als im isotropen Fall. An dieser
Stelle, aber auch im Rahmen der zur Verarbeitung der Materialkonstanten erforderlichen Arithmetik hat
sich die Einfihrung einer empirischen Konstante, eines Anisotropiefaktors A , bewahrt:

_Er [f1-vy) _Gi+Gp -Gy
E 1-vy) Cs3

Je naher dieser Faktor an der Eins liegt, umso mehr &hnelt das Material einem isotropen. Die Quadrat-
wurzel des neuen Anisotropiefaktors gibt in etwa an, wie viel I&nger oder kirzer ein isotroper Wellenleiter
sein muisste, damit die nicht ausbreitungsfahigen Moden auf ein &hnliches MaB abgeklungen sind wie im
anisotropen Fall. Die zur Berechnung der Schallausbreitung zu beriicksichtigende Lénge / =1/JZ hat
aber auch Folgen fur die Gesamtlaufzeit des Signals, welche anschlieBend um Az, = l—l)/cr korrigiert
werden muss. Insgesamt bedingt dies im Frequenzbereich die Laufzeitkorrektur exp(—]wtk mit

-1 11 1 1
te =0t — Dy =———1[]—-— [=1[]—~ (10)
C, ¢ q c, \/Z ¢,
Mit der nach Gl. 7 berechneten Laufzeitdifferenz At lasst sich ferner eine mittlere Poissonzahl vV im
aquivalenten isotropen Material berechnen:

A

(9)
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Gultigkeitsbereich der teilempirischen Simulationsmethode

Es hat sich gezeigt, dass die Simulationsergebnisse der neuen teilempirischen Methode fiir weite
Bereiche der Eingangsgrofen (0,15<v <0,45 und 1<c,/c, <1,3) in sehr guter Korrelation (p,, >0,95)
zu den weit aufwandiger zu berechnenden FEM-Simulationsergebnissen stehen [17]. Bild 5 zeigt vier
ausgewahlte durchschnittlich gute Simulationsergebnisse.

Bild 5: Ausgewahlte Simulationsergebnisse fiir ¢, =1350ms™ bei r— und z— Ausrichtung der Anisotropie und zwei
sehr unterschiedlichen Verhaltnissen der Querkontraktionszahlen (grau: FEM, schwarz: Rechnung)

Mit Hilfe des neuen Werkzeugs ist es auch méglich umfangreichere Parameterstudien durchzuflihren und
sicherzustellen, dass mit einem einheitlichen Probekdrper eine méglichst grofle Bandbreite verschiedener
Materialien untersucht werden kann. So ist beispielsweise das Fehlen eines deutlich ausgepragten
Folgeechos, wie links in Bild 5 zu sehen, nicht winschenswert. Mit einem Innendurchmesser von 6 mm,
einem AuRendurchmesser von 18 mm und einer Lange von ca. 20 mm Iasst sich nahezu das gesamte
Spektrum verfligbarer Kunststoffe untersuchen. Voraussetzung ist ein hinreichend kurzes Sendesignal
von ca. 2 us Dauer und ca. 1 MHz Mittenfrequenz.

Messung und Auswertung

Wie bereits erwahnt, ist die bloRe Anwendung von Gl. 1 selbst zur Bestimmung der akustischen
Kenngrof3en eines isotropen und stark dampfenden Materials nicht hinreichend genau. Deshalb wird hier
ein anderer, ein inverser Ansatz gewahlt: Ausgehend von einer Anfangskonfiguration der Material-
kenngréRen (c,, ¢, v, ,v,, oy, 0 ) werden diese solange nach einem méglichst effizienten Optimierungs-
algorithmus variiert, bis es zu einer bestméglichen Ubereinstimmung der gemessenen und simulierten
Signale bzw. ihrer SignalkenngréRen kommt. Nachdem nun die Modellierung und Simulation beschrieben
sind, gilt es noch kurz auf den Versuchsaufbau einzugehen und schlieBlich die Signalkenngréfen bzw.
den Bewertungsmalstab fiir eine gute Ubereinstimmung zu erlautern.

Realisiertes Messsystem

Der realisierte Versuchsaufbau ist in Anlehnung an den Versuchsaufbau von Reynolds als Transmis-
sionsmessung ausgelegt, wobei die gesamte Anordnung, bestehend aus Ultraschallsender, Probekdrper
und Ultraschallempfanger in einer Thermokammer steht, mit welcher der Probekdrper nahezu gleich-
maRig temperiert werden kann. Bild 6 zeigt ein Foto sowie eine Ubersicht des Versuchsaufbaus. Die
einzige nicht kommerziell verfigbare Komponente ist der Ultraschallsender, welcher eigens fir diese
Anwendung auf Basis eines piezoelektrischen1-3-Composites erstellt wurde und durch eine spezielle
Signalverarbeitung auch bei wechselnden Lastbedingungen nahezu ideal impulsférmige Schallwellen
abgeben kann [17]. Bei der Versuchsdurchfihrung ist darauf zu achten, dass dem Probekdérper genliigend
Zeit gegeben wird, sich der Umgebungstemperatur der Thermokammer anzugleichen. Bei einem
Temperatursprung von 5 K kann dies angesichts sehr geringer Warmeleitung bis zu 90 Minuten dauern.
Dann werden die Transmissionsmessungen durchgefiihrt, wobei zwischen Burst- und Impulsanregung
gewechselt wird. Dadurch kénnen verschiedene Spektralbereiche selektiv angeregt und analysiert
werden.
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Bild 6: Ubersicht und Detailansicht des realisierten Versuchsaufbaus

Bilanz zwischen Freiheitsgraden und SignalkenngréfRen

Angesichts der sechs zu variierenden Freiheitsgrade bedarf es zumindest auch sechs eindeutiger, d.h.
weitgehend unabhéngiger Merkmale, die sich aus den Empfangssignalen ableiten lassen missen. Neben
der absoluten Laufzeit und der Laufzeitdifferenz zwischen den Signalgruppen sind dies zum Beispiel das
Amplitudenverhaltnis zwischen erster Signalgruppe und erster Signalfolgegruppe, die Lage des Fre-
quenzschwerpunktes fg; sowie die Bandbreite 20, am Ende des Wellenleiters und die Periodizitat des
Spektrums in Form seiner lokalen Extrema f., (Modeordnung m ). Um diese sehr verschiedenen Kri-
terien mit dhnlicher Bedeutsamkeit in einer zu minimierenden Zielfunktion s(x) zusammenfassen zu
kénnen, bedarf es einer Skalierung

_foo o A )
708 Wty +Af)
Js 20p Sem
> X78K =
1MHz m-50kHz

(12)

Ergebnisse

Die Minimierung der in Gl. 12 genannten Zielfunktion fiihrt zu einem Modellparametersatz, der sich nach
den oben genannten Formeln fir jede untersuchte Temperatur in die frequenz- und richtungsabhangigen
GroéRBen umrechnen lasst. Die Ergebnisse dieser Umrechnung sollen nachfolgend am Beispiel von
Polypropylen (PP) dargestellt werden. In Bild 7 sind die Ergebnisse fiir 20°C jeweils blau dargestellt, die
fir 50°C in rot, Graphen fiir die Transversalwelle ¢, gestrichelt und fiir die Longitudinalwelle ¢, mit
durchgezogenen Linien.

Hier ist zu erkennen, dass die Longitudinalwellengeschwindigkeit im Temperaturbereich von 20°C bis
50°C um ca. 15%, die Transversalwellengeschwindigkeit bereits um ca. 25% sinkt. Noch gréf3er sind die
temperaturbedingten Anderungen der Schallabsorption (ausgedriickt durch den Schwéachungskoeffizien-
ten), was sich in ebenfalls groRer Frequenzabhangigkeit wiederfindet.
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Bild 7: Schallgeschwindigkeiten und Schwachungskoeffizient von Polypropylen (PP)
als Funktion der Temperatur und Frequenz

PP hat sich bei allen Temperaturen als nahezu isotrop herausgestellt, was die in Bild 8 gezeigte
Slowness-Kurve (Kehrwert der Schallgeschwindigkeit, berechnet nach Gl. 3 und Gl. 4) anschaulich zeigt.
Trotz dieser Eigenschaft und des damit verbundenen vergleichsweise einfachen Modells stellt sich
heraus, dass sich die Signale bei Annahme des Rayleigh-Dampfungsmodells nicht in der gewohnt guten
Qualitat berechnen lassen. Entweder Iasst sich die erste Signalgruppe (korrespondierend mit den
Longitudinalwellen) oder aber die Folgegruppen (korrespondierend mit den Transversalwellen) besonders
gut abbilden. Die gleich gute Abbildung beider Gruppen gelang bislang nicht. Den besten Kompromiss
zeigt das nachfolgend dargestellte berechnete Signal.

Bild 8: Slowness-Kurve von Polypropylen und Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem Signal

Polypropylen ist damit ein gutes Beispiel dafiir, dass trotz Malnahmen zur Kausalisierung und Berlick-
sichtigung frequenzabhangiger Dampfung das Rayleighmodell nicht gut genug ist, die Ausbreitung eines
breitbandigen Signals in einem stark absorbierenden Mediums zu modellieren.

Zusammenfassung

Es wurde ein inverses Verfahren vorgestellt, mit dem es mdglich ist, anhand einer einzigen Trans-
missionsmessung durch einen akustischen Wellenleiter alle Daten zu bestimmen, die fir die Simulation
von Schallausbreitungsphanomenen in stark absorbierenden und schwach anisotropen Materialien erfor-
derlich sind. Dazu wurden zunachst die erforderlichen Freiheitsgrade zur Beschreibung eines transversal
isotropen Materials eingeflihrt und Mdglichkeiten zur zeitkausalen Modellierung und schnellen Simulation
der Schallausbreitung im akustischen Wellenleiter aufgezeigt. Grundlegender Messeffekt ist die mehr-
malige Modekonversion an den Mantelflachen eines Hohlzylinders, wonach ein Empfangssignal verschie-
dene Signalgruppen mit definierten Laufzeitdifferenzen aufweist. Diese konnten auch bei der angesetzten
Materialsymmetrie analytisch berechnet werden, was grundlegend fiir die effiziente teilempirische Vor-
wartsrechnung des inversen Algorithmus ist. Insgesamt konnten sechs weitgehend unabhangige Signal-
kenngréRen identifiziert werden, um die sechs verleibenden Material-Freiheitsgrade des angesetzten Mo-
dells zu charakterisieren. Am Beispiel von Polypropylen wurden akustische KenngréRen dargestellt, die
sich aus den invers genaherten MaterialkenngréRen direkt ableiten lassen. Bei der Vorwartsrechnung mit
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diesen Groflen wurden aber auch Schwéachen des angesetzten Rayleigh-Dampfungsmodells offenbar,
die im Kontext dieser Arbeit nur durch Ansatz realitdtsndherer Dampfungsmodelle zu Gberwinden sind.
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