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Zusammenfassung 
Für die numerische Simulation von Schallausbreitungsphänomenen in akustischen (Mess-)Systemen 
ist die Verwendung realitätsnaher Materialmodelle und Materialparameter ein zentrales Problem. 
Akustische Materialparameter lassen sich nicht einfach aus quasistatisch ermittelten Kenngrößen, wie 
sie in Datenblättern angegeben werden, berechnen. Bestenfalls können grobe Abschätzungen 
getroffen werden, wobei diese gerade bei Polymeren für eine fundierte Betrachtung der 
Schallausbreitung unzureichend sind.  
Es wird ein Messverfahren vorgestellt, welches, für eine gegebene polymere Materialprobe, ein 
komplex-wertiges und frequenzabhängiges Materialmodell, unter Berücksichtigung von Anisotropie 
sowie Spannungsrelaxations- und Retardationsprozessen, quantifiziert. Die Materialproben werden 
als hohlzylindrische Wellenleiter ausgelegt und Ultraschall-Transmissionsmessungen zwischen den 
parallelen Seiten der Probe durchgeführt [1]. Zur Berücksichtigung der Frequenzabhängigkeit werden 
fünf verschiedene Schallwandler-Paare mit einer aufsteigenden Mittenfrequenz von 750 kHz bis 
2,5 MHz verwendet [2]. Jedes der fünf Messsignale trägt nach Durchlaufen der Materialprobe 
Informationen über die Materialparameter, die räumliche und spektrale Anregung der Probe sowie die 
Probengeometrie. In einem inversen Verfahren werden diese Informationen voneinander separiert. 
Die Lösung des inversen Problems erfolgt deterministisch durch iterativen Vergleich einer 
Vorwärtssimulation des gesamten Messsystems mit den experimentell bestimmten Messdaten.  
Exemplarisch anhand des Werkstoffs Polyamamid 6 (PA6) wird das inverse Messverfahren vorgestellt 
sowie die Übertragbarkeit der damit gewonnenen Materialparameter auf konkurrierende 
Messverfahren diskutiert. 
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Einleitung 
Die quantitative Beschreibung physikalischer 
Materialeigenschaften erfolgt über Material-
modelle. Im Gegensatz zu sogenannten Stoff-
gesetzen ist die Verwendung von Materialmo-
dellen nicht zwingend eindeutig. So können für 
ein Material/Materialverhalten verschiedene 
Beschreibungsmodelle herangezogen werden, 
wobei jeweils deren Gültigkeitsgrenzen zu 
benennen sind. Einem Materialmodell sind zur 
quantitativen Abbildung von physikalischen 
Einflussgrößen  auf dessen Reaktionsgrößen 
Materialparameter zugeordnet. 
Für die numerische Simulation von 
Schallausbreitungsphänomenen in akustischen 
(Mess-)Systemen ist die Verwendung 
realitätsnaher Materialmodelle und 
Materialparameter ein zentrales Problem. 
Akustische Materialparameter lassen sich nicht 
einfach aus quasistatisch ermittelten 

Kenngrößen, wie sie in Datenblättern 
angegeben werden, berechnen. Bestenfalls 
können grobe Abschätzungen getroffen 
werden, wobei diese gerade bei Polymeren für 
eine fundierte Betrachtung der 
Schallausbreitung unzureichend sind. 

Messung viskoelastischer Eigenschaften 

Es existieren viele verschiedene Prüfmethoden 
zur Charakterisierung der viskoelastischen 
Eigenschaften polymerer Werkstoffe. Eine 
Teilmenge dieser Verfahren wird im Folgenden 
skizziert. Grundlegend ist zu beachten, dass 
die Übertragbarkeit der Ergebnisse der ver-
schiedenen Prüfmethoden nicht ohne weiteres 
gewährleistet ist. Zu hinterfragen ist z.B. stets 
der Einfluss des zur Prüfkörperherstellung 
verwendeten Verarbeitungsprozesses, welcher 
maßgeblich die morphologische Struktur des 
Prüfkörpers beeinflussen kann. Neben der 
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chemischen Zusammensetzung, welche die 
unterschieden Polymere i.A. definieren, ist 
diese Struktur jedoch ebenfalls eine Einfluss-
größe. Es kann demnach nicht ein Polymer, 
welches auf Basis seiner chemischen Zusam-
mensetzung charakterisiert ist, hinsichtlich 
seiner Eigenschaften geprüft werden, sondern 
es wird ein Prüfkörper auf Basis einer chemi-
schen Zusammensetzung in einem durch den 
Verarbeitungsprozess (Spritzgießen, Extrudie-
ren, Formpressen, Stanzen, Spanen, etc.) 
bedingten Zustand geprüft, siehe bspw. [3]. 

Zentrale Bedeutung im Bereich der quasi-
statischen Prüfung hat der Zeitstandversuch 
nach DIN EN ISO 899 (Kriech- oder Retardati-
onsversuch). Bei dem Versuch wird eine kon-
stante mechanische Spannung auf den Prüf-
körper gegeben. Die Prüfkörpergeometrie ist 
nach DIN EN ISO 527 als Schultergeometrie 
vom Typ 1A bzw. 1B definiert. Zur Applikation 
einer konstanten Spannung kann z.B. eine 
definierte Masse genutzt werden. Gemessene 
Kriechkurven beginnen zumeist einige Sekun-
den verzögert zur Spannungsaufprägung, da 
diese technisch nicht als idealer Sprung reali-
siert werden kann. Unter der Bedingung linea-
rer Prozesse kann durch Fourier-
Transformation der frequenzabhängige Ver-
lust- sowie Speichermodul aus den Zeitdaten 
errechnet werden. Mit dieser Methode ist aller-
dings nur der Frequenzbereich unterhalb von 
ca. 1 Hz zu charakterisieren, siehe [3, 4].  

Mit Hilfe von Geräten zur Dynamisch Mechani-
schen Analyse (DMA) können viskoelastische 
Eigenschaften nach DIN EN ISO 6721 be-
stimmt werden. Bei der DMA wird ein i.d.R. 
streifenförmiger Probekörper mit einer harmo-
nisch oszillierenden mechanischen Spannung 
beaufschlagt. Die dabei auftretende Dehnung 
am Körper wird über eine Wegmessung aufge-
zeichnet. Ausgewertet werden das Amplitu-
denverhältnis von aufgeprägter Spannung und 
gemessener Dehnung und deren Phasendiffe-
renz. Darüber lassen sich dann für die beauf-
schlagte Frequenz der komplexe E-Modul bzw. 
der Verlust- und Speichermodul berechnen. 
Der Frequenzbereich kommerzieller Geräte 
liegt i.A. bei unter 100 Hz. Eine Erweiterung 
des betrachteten Frequenzbereichs ist durch 
Ausnutzung der Zeit-Temperatur-Superposition 
prinzipiell möglich. Allerdings müssen dafür der 
Einfluss der Temperatur und der Zeit ungestört 
überlagert sein, was nur näherungsweise der 
Fall ist. Gerade deshalb sollte bei großen Ext-
rapolationen seitens des Frequenzbereichs 
das Ergebnis kritisch hinterfragt werden [3,4]. 

Die ultraschallbasierten Messmethoden zur 
Charakterisierung polymerer Eigenschaften 
lassen sich im Wesentlichen strukturieren in 

Ebene-Wellen- und Geführte-Wellen-Ansätze. 
Diese sind wiederum in direkte und inverse 
Methoden zu gliedern, wobei nur für wenige 
einfache Versuchsaufbauten eine geschlosse-
ne Form zur direkten Berechnung gesuchter 
Materialparameter zugänglich ist. 

Ein weit verbreiteter Ansatz zur Bestimmung 
der Materialparameter plattenförmiger, im Ver-
gleich zur Wellenlänge großer, Probekörper 
mit ebenen Wellen ist die Immersionstechnik. 
Hier wird der zu untersuchende Körper in eine 
Drehvorrichtung eingespannt und in ein Was-
serbad eingetaucht. Unter verschiedenen Win-
keln wird nun die Transmission ebener Wellen 
durch den Körper untersucht [5,6,7]. Basierend 
auf einem Vorwärtsmodell (Christoffel Glei-
chung mit reellen Moduln [5,6] bzw. Thomson-
Haskell-Matrix-Methode mit komplexen Moduln 
[7]) wird in einem inversen Verfahren ein Mate-
rialmodell des Probekörpers identifiziert. 

Ein ähnlicher Ansatz wurde Anfang der 1990er 
Jahre von Sachse et al. unter dem Namen 
Point-Source/Point-Receiver Methode vorge-
stellt [8]. Ein Laser erzeugt räumlich stark be-
grenzt eine mechanische Welle welche mit 
einem Empfänger schmaler Apertur auf der 
gegenüberliegenden Seite des Prüfobjekts 
unter verschiedenen Winkeln bezogen auf den 
direkten Weg vom Sender zum Empfänger 
abgetastet wird. Durch die impulsförmige An-
regung werden eine Quasi-Longitudinal- und 
zwei Quasi-Transversalwellen angeregt, deren 
Eintreffzeitpunkte am Empfänger separiert 
werden müssen. Mit Hilfe eines inversen An-
satzes kann das Materialmodell (hier reell-
wertige Moduln) identifiziert werden. 
Bei Geführte-Wellen-Ansätzen wird gezielt die 
räumlich beschränkte Ausdehnung der Proben 
genutzt. Entsprechend ist die geometrische 
Form der Proben für das hinterlegte Modell 
von Bedeutung. Meist werden plattenförmige 
Probekörper genutzt, um entsprechend das 
dispersive Verhalten der symmetrischen und 
antisymmetrischen Lamb-Wellen auszuwerten. 
Im Wesentlichen unterscheiden sich Geführte-
Wellen-Ansätze durch die gewählte Messme-
thode, d.h. den instrumentellen Einsatz, zur 
Bestimmung der dispersiven Kenngrößen des 
Wellenleiters. Zum Einsatz kommen Laser-
quellen [9] sowie Laser-Doppler-Vibrometer 
[9,10], piezoelektrische Folienwandler, oder 
auch einfache piezokeramische Wandler [11]. 
Einen guten Überblick bietet hier die Arbeit von 
Chimenti [12].   
Im Gegensatz zu plattenförmigen Wellen-
leiterstrukturen ist die Literaturlage hinsichtlich 
der Materialcharakterisierung auf Basis zylind-
rischer Probekörper deutlich dünner besetzt. 
Dies liegt nicht zuletzt an den zahlreichen Ar-
beiten bezüglich der Charakterisierung von 
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gewalzten Metallplatten und plattenförmigen 
Kompositstrukturen. Extrudierte Stäbe (und 
auch Platten) auf Thermoplast-Basis spielen 
wirtschaftlich eine bedeutende Rolle, wenn aus 
technischen oder wirtschaftlichen Gründen 
kein Spritzgussverfahren eingesetzt werden 
kann. Die extrudierten Halbzeuge können nach 
dem Abkühlen spanend bearbeitet oder auch 
warm umgeformt werden. Gerade im Falle 
kleiner Stückzahlen, komplexer Geometrien 
oder großer Wandstärken wird dieses Verfah-
ren häufig angewendet. 
 
Einen ersten Ansatz zur Messung von Lon-
gitudinal- und Transversalwellengeschwindig-
keit in einem zylindrischen Probekörper stellte 
Reynolds bereits im Jahr 1953 vor [13]. Der 
Durchmesser des Stabs wurde als groß ge-
genüber der betrachteten Wellenlänge be-
schrieben, sodass ein Strahlenansatz ohne 
Berücksichtigung von Wellenleitermoden an-
gesetzt werden kann. Identifiziert wurde in 
einem direkten Verfahren ein isotropes elasti-
sches Modell von metallischen Proben. Rau-
tenberg griff diesen Ansatz 2012 wieder auf, 
um stark absorbierende Kunststoffe zu charak-
terisieren [1]. Die Probekörper wurden deutlich 
verkleinert, sodass wellentheoretische Ansätze 
zur Lösung des Wellenleiterproblems notwen-
dig wurden, jedoch konnte der Ansatz von 
Reynolds zur Gewinnung von Startwerten für 
das inverse Problem, welches mit dem Nelder-
Mead-Simplex-Algorithmus gelöst wurde, ver-
wendet werden. Identifiziert wurde von Rau-
tenberg ein elastisches isotropes und ein 
transversal isotropes (mit quasi-isotroper Nä-
herung) Materialmodell sowie zwei Dämp-
fungsparameter, welche zum Rayleigh-
Dämpfungsmodell gehören. 
Die Arbeiten von Rautenberg bilden die Grund-
lage für die im Folgenden beschriebene Arbeit.  

Materialmodell 
Im eindimensionalen Fall lässt sich viskoelasti-
sches Verhalten im Frequenzbereich recht 
anschaulich beschreiben mit 
(1) , 
wobei  der komplexe Modul und  
der Speichermodul sowie  der Verlust-
modul beschreiben. Zur Beschreibung der 
Frequenzabhängigkeit sowie des Zusammen-
hangs von Speichermodul und Verlustmodul 
(Kausalität) wird, können verschiedene Materi-
almodelle angesetzt werden. Einen Überblick 
liefert z.B. [14]. Im Folgenden wird das fraktio-
nale Zener-Modell verwendet, welches sowohl 
Spannungsrelaxation (Zeitkonstante als 
auch Retardationsvorgänge (Zeitkonstante ) 
im Material abbildet. 
(2)  

Der Übergang von einer Dimension zur Drei-
dimensionalität wird durch die Zerlegung der 
quasi-isotropen Materialmatrix in seine ortho-
gonalen Bestandteile realisiert (spektrale Zer-
legung nach Theocaris). Es werden dann den 
Eigen-Kompressions- (Index K) und Eigen-
Scherbewegungen (Index G) unterschiedliche 
Verlustmechanismen zugeordnet. Es ergibt 
sich die komplexe Steifigkeitsmatrix zu: 
(3)  

 

 
Details zur Zerlegung und Strukturierung des 
Materialmodells finden sich in [2]. Der erste 
Teil von Gl. (3) mit den Projektionsmatrizen  
bis  beschreibt Scherbewegungen, hinge-
gen beschreibt der zweite Part mit der Projek-
tionsmatrix  reine Dilatationsbewegungen. 

Beschreibung des Versuchsaufbaus 
Der Versuchsaufbau besteht aus einer einfa-
chen Transmissionstrecke. Piezoelektrische 1-
3-Kompositwandler werden auf den parallelen 
Seiten einer zylindrischen Polymerprobe auf-
gesetzt und der Probenkörper durchschallt, 
vgl. Abb. 1 (links). Um die Frequenzabhängig-
keit des Polymers bewerten zu können, wer-
den insgesamt fünf Schallwandler-Paare mit 
einer aufsteigenden Mittenfrequenz von 750 
kHz bis 2,5 MHz genutzt (750 kHz; 1 MHz; 
1,5 MHz, 2 MHz; 2,5 MHz). Die relative Band-
breite der Wandler beträgt ca. 60%. 
Der Aufbau (Sender, Probe und Empfänger) 
wird in einer klimatisierten Kammer betrieben, 
sodass sichergestellt werden kann, dass alle 
Messungen unter identischer Temperatur getä-
tigt werden. 
In Abb. 1 (rechts) ist ein typisches Empfangs-
signal zu erkennen. Durch die Dispersion im 
Probekörper ist der Sendepuls zeitlich zerlau-
fen. Durch die spezielle Wahl der Geometrie 
entstehen mehrere zeitlich separierbare Pulse 
im Empfangssignal, was der Sensitivität auf die 
Messgrößen sowie der Startwertbestimmung 
für das inverse Verfahren dienlich ist.  

 

Abb. 1: Transmissionsstrecke (links) und 
beispielhaftes Empfangssignal 
(rechts). 
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Inverses Messverfahren 
Das Messverfahren steht auf drei Säulen: 

- Vorwärtsmodell zur Simulation der 
Empfangssignale unter Annahme be-
stimmter Materialparameter 

- Optimierungsalgorithmus zur iterativen 
Adaption der simulierten Materialpa-
rameter bis zur bestmöglichen Über-
einstimmung von simulierten und ge-
messenen Werten 

- Unsicherheitsanalyse der Ergebnisse 
sowie der Diskussion deren Übertrag-
barkeit 

Eine ausführliche Betrachtung der einzelnen 
Stationen des Messverfahrens ist in [2] be-
schrieben. 
Das Vorwärtsmodell besteht zunächst aus den 
Modellen der 

- Schallwandler (Sender sowie Empfän-
ger) 

- Sende- und Empfangsverstärker 
- Koaxialleitungen 

Die Modelle können separat identifiziert wer-
den, wobei seitens der Sendeverstärkung stets 
die Rückkopplung zwischen elektrischer Last 
des jeweilig angeschlossenen Sendewandlers 
auf die Übertragungseigenschaften des Ver-
stärkers beachtet werden muss. Die Schall-
wandler wurden basierend auf deren elektri-
scher Impedanz und dem Mason-Modell identi-
fiziert. Die Koaxialleitungen wurden als Lei-
tungsgleichungen modelliert und auch über die 
elektrische Impedanz parametrisiert. Die Iden-
tifikation der Übertagungseigenschaften der 
Verstärker wurde mit dem Steiglitz-McBright-
Algorithmus realisiert [15]. 
Das akustische Vorwärtsmodell, d.h. die Simu-
lation der Schallausbreitung in der Probe, wird 
realisiert durch Berechnung der komplexen 
Dispersionsdiagramme mit der Scaled-
Boundary- FEM [16], gekoppelt mit der Metho-
de der modalen Expansion [2, 17,18] zur Be-
rechnung transienter Empfangssignale. 
Die Optimierung der Materialparameter wurde 
mit dem BOBYQA-Algorithmus von Powell 
durchgeführt [19]. Der Name BOBYQA ist ein 
Akronym für Bounded Optimization BY Quad-
ratic Approximation und bietet sich an bei Op-
timierungsproblemen bei denen keine Ablei-
tungsinformationen zur Verfügung stehen so-
wie die einzelnen Funktionsauswertungen 
(Vorwärts-Simulationen) rechenkosten-intensiv 
sind.   
Die Unsicherheitsanalyse der Ergebnisse wur-
de realisiert basierend auf den Vorgaben des 
Guide to the Expression of Uncertainty in Mea-
surement (GUM) des Joint Committee for Gui-
des in Metrology (JCGM). Das Vorwärtsmodell 
wurde dazu linearisiert und so umgestellt, dass 
das GUM-Verfahren angewendet werden kann 
[20, 2]. 

Zur Überprüfung der Übertragbarkeit der Mes-
sergebnisse wurde ein weiterer Messplatz 
aufgebaut, welcher die Untersuchung der 
Lamb-Wellen-Ausbreitung in plattenförmigen 
Strukturen ermöglicht [21]. Eine Skizze des 
Versuchsaufbaus ist in Abb. 2 zu sehen. Die 
ausbreitungsfähigen Lamb-Wellen können mit 
dem Messplatz in Dispersionsabbildungen 
charakterisiert werden. 

 

Abb. 2: Aufbau des Laser-Akustik-
Messplatzes, Abb. nach [18]. 

Ergebnisse 
Im Folgenden werden Ergebnisse für die Un-
tersuchung von Polyamid 6 (PA6) dargelegt. In 
den Abbildungen 3 und 4 ist das frequenzab-
hängige Verhalten der Longitudinal- und 
Transversalwelle aufgezeigt. Bezogen auf die 
Materialmatrix beziehen sich diese Wellenfor-
men auf die 33- bzw. 66-Komponente der Mat-
rix. Dargestellt sind Schätzwerte für die Pha-
sengeschwindigkeit sowie den Absorptionsko-
effizienten bei den Mittenfrequenzen der 
Schallwandler (rote Kreise). Diese Schätzwerte 
werden direkt aus den transienten Empfangs-
signalen gewonnen. Basierend auf diesen 
Schätzwerten wird ein initiales Materialmodell 
parametrisiert, welches durch die rote durch-
gezogene Linie dargestellt wird. Das endgülti-
ge Ergebnis nach der Optimierung, d.h. das 
Ergebnis des inversen Verfahrens, ist in grün 
dargestellt. 
Die Messunsicherheit wird dargestellt als 
symmetrische 95%-Konfidenzgrenzen. Als 
Ursachen der Messunsicherheit werden be-
rücksichtigt: Messrauschen, Trigger-Jitter, 
Geometrie-Unsicherheiten der Proben sowie 
Unsicherheiten der Justierung des Messsys-
tems (im Wesentlichen Unsicherheit der Kop-
pelschichtdicke). 
Dargestellt werden sowohl die absolute Unsi-
cherheit (blau) sowie die relative Unsicherheit 
(grün), wobei der Bezug auf den jeweiligen 
Schätzwert bei der betrachteten Frequenz zu 
verstehen ist, vgl. Abb. 5 und Abb. 6. 
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Abb. 3: Ergebnis der Untersuchung für PA6 
(Longitudinalwellengeschwindigkeit). 
Rote Kreise: Diskrete Schätzungen 
aus den fünf Empfangssignalen. Ro-
te Linie: Modellbasierte Schätzung 
auf Basis der roten Kreise. Grün: Er-
gebnis nach der Optimierung. 

 

Abb. 4: Ergebnis der Untersuchung für PA6 
(Transversalwellengeschwindigkeit). 
Rote Kreise: Diskrete Schätzungen 
aus den fünf Empfangssignalen. Ro-
te Linie: Modellbasierte Schätzung 
auf Basis der roten Kreise. Grün: Er-
gebnis nach der Optimierung. 

 

Abb. 5: Unsicherheitsanalyse der erzielten 
Ergebnisse für die Longitudinalwelle. 
Blau: Absolut, Grün: Relativ bezogen 
auf den Schätzwert. 

 

Abb. 6: Unsicherheitsanalyse der erzielten 
Ergebnisse für die Pure Transver-
salwelle (66-Komponente der Materi-
almatrix). Blau: Absolut, Grün: Rela-
tiv bezogen auf den Schätzwert. 

Die Materialparameter definieren sich durch 
ihre Unabhängigkeit von der Geometrie des 
Körpers. Entsprechend ist eine Überprüfung 
der Materialparameter mit geänderter Proben-
geometrie sowie mit anderen Messmethoden 
ein probates Mittel zur Überprüfung des vorge-
stellten Messverfahrens. Abb. 7 zeigt in Farb-
stufen die Dispersionsabbildung einer PA6-
Platte. In roten Kreisen wurde eine Simulation 
der Dispersionseigenschaften der Platte mit 

den zuvor bestimmten Materialparametern 
überlagert. Es zeigt sich eine gute Überein-
stimmung zwischen der Messung und der Si-
mulation. Durch die starke Dämpfung des Ma-
terials und der langen Laufwege der Schallwel-
len in der Platte ist diese Methode auf den 
unteren Frequenzbereich beschränkt. 
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Abb. 7: Vergleich zwischen Laser-
akustischer Messung und den ermit-
telten Materialparametern. 

Zur Validierung mit einem standardisierten 
Messverfahren wurde eine DMA im 3-Punkt-
Biege-Modus durchgeführt. Problematisch ist, 
dass diese Bewegungsform keine reine Sche-
rung darstellt und deshalb der Vergleich 
schwierig ist. Durch lineare Umrechnungen 
wurde aus dem Speicher- und Verlustmodul 
der DMA die Absorption der Transversalwelle 
berechnet, siehe Abb. 8 (rot). Die blaue durch-
gezogene Linie repräsentiert den besten 
Schätzwert sowie die 95%-Konfidenzgrenzen 
(unterbrochene Linien) aus dem vorgestellten 
Messverfahren. 

 

Abb. 8: Vergleich zwischen DMA (rot) und 
den ermittelten Eigenschaften (blau) 
aus dem vorgestellten Messverfah-
ren. 
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