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1 Einleitung

Die stets zunehmenden Anforderungen an die Sicherheit und die Qualitat von Werkstoffen,
Bauteilen, Baugruppen und Systemen begriinden den wachsenden Stellenwert von zersto-
rungsfreien Mess- und Priifverfahren (ZfP). Sowohl in der Entwicklung und im Test von
Werkstoffen als auch in der Produktion und wéahrend des laufenden Betriebs von sicherheits-
kritischen Anlagen muss stets eine zuverlassige Aussage hinsichtlich Qualitéit, Beschddigung,
Ermiidung oder Totalausfall der Bauteile getroffen werden kénnen.

Die Ultraschallpriifung stellt eine Methode dar, die in vielen Bereichen der zerstorungsfreien
Priifung und der Materialcharakterisierung eingesetzt werden kann. Neben biologischen
Geweben, Metallen und Halbleitern kénnen auch Kunststoffe und Verbundwerkstoffe bis
hin zu Keramiken und Beton gepriift werden. Je nach Material und Messaufgabe kommen
dabei Ultraschallwandler mit Frequenzen von einigen kHz bis mehreren hundert MHz zum
Einsatz. Bei mikroskopischen Anwendungen werden auch Frequenzen bis in den unteren
GHz-Bereich genutzt. In Tabelle 1.1 sind einige Materialien sowie ihre jeweils typischen
Priiffrequenzen, mit denen sie untersucht werden, aufgefiihrt.

Tabelle 1.1: Materialien mit ihren typischen Fequenzen bei der Ultraschallpriiftechnik |5,
18,22,29,35, 39, 46]

Material Priiffrequenz f
biologisches Gewebe 2...35MHz

Beton 50 ...400 kHz
AVT 15...500 MHz
Halbleiter 50...500 MHz
(Leicht-)Metall 0,5...25MHz
Keramik/Glas 0,5...5MHz

Verbundwerkstoffe (GFK/CFK) 0,5...15MHz
Kunststoffe 0,25...2MHz

Neben dem zu priifenden Material spielt bei der Wahl der geeigneten Priiffrequenz die kon-
krete Priifaufgabe eine entscheidende Rolle. Zielstellungen einer ultraschallbasierten Priif-
aufgabe konnen z. B. sein:

e Detektion von Ungénzen
— Priifung auf Risse in der Kraftwerks-, Automobil- und Flugzeugtechnik
— Priifung auf Einschliisse und Lunker in der Metallurgie
e Geflige-/Materialcharakterisierung
— Priifung von Schweifsgefiigen in der Produktion
— Charakterisierung von Halbzeugen in der Entwicklung
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e Schichtcharakterisierung
— Priifung auf Anbindung / Delaminierung bei Klebeverbindungen oder Kompo-
sitwerkstoffen
— Vermessung von Schichtdicken in der Aufbau- und Verbindungstechnik

Bei jeder Priifaufgabe muss ein Kompromiss zwischen den Anforderungen an die Eindring-
tiefe und die Auflésung gefunden werden. Wéhrend sich mit niedrigeren Frequenzen eine
grokere Eindringtiefe realisieren lasst, erfordert die Auflosung kleiner Strukturen im All-
gemeinen kleine Wellenldngen und somit hohe Frequenzen. Nach (1.1) werden jedoch die
Anforderungen an Dampfung und Wellenldnge durch die Frequenz kontrér beeinflusst: eine
hohe Frequenz f fiihrt zu kleinen Wellenldngen A, gleichzeitig aber auch zu einer hohen
Dampfung - also einem geringen Schalldruck p(z) und umgekehrt.

A= und  p(z) = poe (1.1)

c
f

Entsprechend miissen die Gegebenheiten, wie die Abmessungen des Priifvolumens und die
minimale Grofse der zu detektierenden Strukturen bei der Wahl der Priiffrequenz bertick-
sichtigt werden.

S/E S/E [ s ] [ S ]
il

(]  [E]

(a) Impulsechoverfahren (b) Durchschallungs- bzw. Transmis-
sionsverfahren

Bild 1.1: Messprinzipien der Ultraschallpriifung

Genauso wie die zu wahlende Priiffrequenz haben die verschiedenen Arbeitsweisen der kon-
ventionellen Ultraschall-Priiftechnik ihre Vor- und Nachteile sowie Besonderheiten. Das Bild
1.1 zeigt zwei grundsétzliche Prinzipien der Ultraschallpriifung mit Aufsatztechnik.

Beim Impulsechoverfahren (Bild 1.1(a)) wird ein Ultraschallimpuls von einem piezoelektri-
schen Ultraschallwandler ausgesendet. Der Schall durchdringt den Priiftkérper und wird an
allen akustischen Grenzschichten teilweise oder total reflektiert. Die Detektion des reflek-
tierten Ultraschalls erfolgt mit dem gleichen Ultraschallwandler, der dann als Empfanger
arbeitet. Der Vorteil dieses Arbeitsprinzips ist, dass die Zugénglichkeit zum Priifobjekt nur
einseitig gegeben sein muss. Aufserdem kann die Position von Unstetigkeiten im Priitkor-
per bestimmt werden. Entsprechend der Echolaufzeit ¢ und der Schallgeschwindigkeit ¢ des
Materials ergibt sich die Position eines Reflektors zu s = ct/2. Der Nachteil dieser Methode
ist, dass die Mess- und Priifbarkeit eines Objektes von der Qualitdt und Ausrichtung der
Reflektoren abhangig ist. Reflektoren, die den Schall aufgrund ihrer Oberflachenstruktur
streuen oder durch ihre Orientierung den Schall in eine andere Richtung als zum Empfanger
reflektieren, sind schlecht oder nicht zu detektieren.
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Das Priifprinzip der Durchschallung (Bild 1.1(b)) hingegen beruht auf der Detektion des
transmittierten Signals. Hierbei muss der Priifkorper von zwei Seiten zugénglich sein. Der
Sender und der Empfanger werden separat ausgefithrt und gegeniiber positioniert. Dieses
Priifprinzip erlaubt die Detektion beliebig strukturierter und orientierter Diskontinuitéten,
wenn sie entsprechend der genutzten Wellenlénge grofs genug sind und somit zu einer Ab-
schattung des ausgesendeten Schallimpulses beim Empénger fithren. Der Nachteil dieser
Methode ist jedoch, dass die Bestimmung der Reflektortiefe nicht moglich ist.

Weitere Methoden der Kontakttechnik arbeiten mit schréagen oder gekriimmten Vorlaufkei-
len um das ausgesendete Schallbiindel entsprechend zu schwenken oder zu fokussieren. Fiir
oberflichennahe Priifaufgaben sind oftmals Priifképfe mit getrenntem Sende- und Emp-
fangsteil sowie einer Vorlaufstrecke im Einsatz.

Dariiber hinaus konnen unterschiedliche Wellentypen in das Material eingekoppelt und ihre
spezielle Wechselwirkung mit Grenzschichten und Diskontinuitéten genutzt werden.

AL At
— —

y O O 0000000 O O 000000000 0 0 0000 y ......:..:......:..:......
— Ausbreitungsrichtung — Ausbreitungsrichtung
<— Teilchenbewegung I Teilchenbewegung

(a) Longitudinalwelle: Teilchenbewegung (b) Transversalwelle: Teilchenbewegung
und Wellenausbreitung in gleicher Rich- senkrecht zur Wellenausbreitung

tung

Bild 1.2: Teilchenbewegung in einer Longitudinal- und in einer Transversalwelle

In Bild 1.2 sind die Longitudinal- und die Tranversalwelle mit ihrer Teilchenbewegung rela-
tiv zur Ausbreitungsrichtung skizziert. Wahrend Longitudinalwellen sowohl bei der Immer-
sionstechnik, als auch bei der Kontakttechnik direkt eingekoppelt werden konnen, ist das
bei Transversalwellen nur in Aufsatztechnik direkt moglich. Entweder werden dafiir Vor-
laufkeile und die Modenkonversion an Grenzschichten oder aber Transversalwellenpriifkopfe
mit spezieller Ankopplung genutzt. Bei der Priifung mittels Tauchtechnik kénnen Transver-
salwellen nur durch die Modenkonversion an Grenzschichten im Festkorper genutzt werden.
Oberflachenwellen und gefithrte Wellen, wie RAYLEIGH- und Lamb-Wellen, finden hinge-
gen Anwendung bei der Uberwachung von schalenformigen, Bauteilen. Beispielsweise ar-
beiten SHM!-Systeme in Rotorblittern von Windkraftanlagen, Fundamenten von Offshore-
Plattformen oder Rohrleitungen mit diesem Wellentyp [13].

Da das wesentliche Ziel der Ultraschallpriifung die sichere Detektion bzw. Abbildung von
moglichst kleinen Unstetigkeiten ist, spielt die Fokussierung des ausgesendeten Ultraschalls
eine besondere Rolle im Bereich der Anwendung und der Entwicklung dieser Mess- und

!Structural Health Monitoring
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Priifmethode. Nur mit einem fokussierten Schallbiindel kann eine hohe Auflésung reali-
siert werden. So ergeben sich, je nach Ausfithrung des Ultraschallpriifkopfes, verschiedene
Moglichkeiten der Schallfokussierung.

Ultraschallwandler
Einzelschwinger/ \Grruppenstrahler
natijrli(f >fraktiv akustisch/ \synthetisch
eben/ s;érisch Linse Focal Law FMC/ T{M \SAF T

Bild 1.3: Ubersicht der Fokussierungsarten bei Ultraschallwandlern

Eine Ubersicht iiber die Fokussierungsarten entsprechend der Priifkopfausfiihrungen und
-arbeitsweisen ist in Bild 1.3 dargstellt. Dabei fallen die zwei Bauarten von Ultraschall-
wandlern auf: Einzelschwinger und Gruppenstrahler. Die Fokussierung von Einzelschwin-
gern ist im Wesentlichen durch deren Geometrie/Konstruktion festgelegt. Die Fokussierung
von Gruppenstrahlern lasst sich hingegen durch die verzdgerte Ansteuerung der Einzelele-
mente mit Focal Laws oder der Datennachbearbeitung umsetzen.

Fiir ebene, kreisrunde Einzelschwinger mit dem Durchmesser D berechnet sich der Schall-
druckverlauf auf der z-Achse des Wandlers nach (1.2) [22].

o)) »

Die z-Koordinate des am weitesten vom Wandler entfernten Maximums des Schalldrucks
p heilt natiirlicher Fokus bzw. Nahfeldlange N. Die Nahfeldlange selbst ergibt sich bei
kreisformiger Apertur in Abhéngigkeit des Wandlerdurchmessers D und der Wellenlénge A
zZu

T
— pn2sin [ =
P = Do sm(A

D2

N =
4\

(1.3)

Neben dem Wandlerdurchmesser D und der Wellenlinge A kann die Nahfeldlinge auch
durch konstruktive Mafsnahmen manipuliert werden. Entweder durch die sphérische Aus-
fithrung der aktiven Schwingerfliche oder durch die zusétzliche Nutzung einer akustischen
Linse.

Fiir den Fall eines sphérisch gekriimmtern Ultraschallwandlers erweitert sich (1.2) nach [30]

7u
2 T D?
= 1 — _ 2 —
P pol_fsm[)\ (\/(z h)? + 1 z)] (1.4)
mit
D2
h:T'— 7“2—? . (15)
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Dem Sinusterm aus (1.2), welcher hauptséchlich den beugenden Einfluss des Wandlers be-
schreibt, kommt ein zweiter Term hinzu, der den geometrischen Einfluss der sphérischen
Linse mit dem Kriimmungsradius r wiedergibt.

Die Fokussierung des Schallfeldes eines kreisrunden Kolbenschwingers mittels akustischer
Linse wird in [33] ndherungsweise durch (1.6) beschrieben.

pzpol_Qism [g <\/(z—h)2+%2—(z—z—jh)>] (1.6)

20

D2 L R [1 — (ca/c1)?] + a®
4 7 201 — (c3/cr)]

h=r—q/r?— und a=r7 (1.7)

Im Unterschied zu (1.4) enthélt (1.6) im Beugungsanteil des Schalldrucks noch den Ein-
fluss der zwei Schallgeschwindigkeiten, die in den beteiligten Materialien vorherrschen. Die
Fokussierung durch eine Linse ist in der Immersionstechnik iiblich. Dabei ergibt sich das
Verhéltnis der Schallgeschwindigkeiten zu v > 1, wie z. B. CP"'”Z“’I ~ 1,61. Der Schall
wird somit zum Lot hin gebrochen. Deshalb kommen zur Verkiirzung des Fokus plankonkave
Linsen zum Einsatz.

dpo |- —eben .
| — gekrimmt | |
4po —— Linse

o, 3po
2po
Do
0 |
0 N/2 r N 3N/2 2N
z

Bild 1.4: Schalldruck auf der z-Achse von Kolbenschwingern mit D = 10mm, A = D /20 =

0,5mm, r, w = 40 mm

In Bild 1.4 sind fiir drei Einzelschwinger der Schalldruck p iiber der akustischen Achse z
aufgetragen. Fiir den ebenen Wandler ergibt sich dabei die Nahfeldlinge nach (1.3) bei N =
50 mm. Wird die Wandlerfliche gekriimmt (hier rw = 40 mm) ausgefiihrt, verschiebt sich
der Fokus entsprechend zum Wandler. Jedoch liegt dieser nicht wie durch die geometrische
Betrachtung zu erwarten wére bei rw, sondern deutlich davor. Die Fokussierung mittels
Linse erzeugt wiederum einen Fokuspunkt, der zwischen dem eines ebenen Wandlers und
eines gekriimmten Wandlers liegt. Zur Vergleichbarkeit wurde fiir die Linsenkriimmung der
gleiche Radius gewahlt, wie fiir die gekriimmte Wandlerflache: rp, = ry.

Zusammenfassend lésst sich iiber die Fokussierung von Einzelschwingern sagen, dass

e Beugungseffekte einen groften Einfluss auf die Fokussierung haben und somit Betrach-
tungen mittels geometrischer Akustik nur bedingt sinnvoll sind,
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e gekriimmte Schwinger und ebene Schwinger mit fokussierender Linse mit gleichem
Kriimmungsradius r sich grundsétzlich im Schalldruckverlauf unterscheiden und nur
im Grenzfall fiir r — oo das gleiche Resultat liefern und

e Linsen mit gleichem Kriimmungsradius r bei unterschiedlichen D /A-Verhéltnissen
unterschiedliche Schallfelder erzeugen.

Eine weitere Art der Fokussierung von Schallfeldern bieten die Gruppenstrahler oder Phased
Array-Wandler. Deren Ausfithrungen, Betriebsarten, Vor- und Nachteile in der Anwendung
sowie Besonderheiten werden im folgenden Abschnitt behandelt.

1.1 Entwicklungsstand der Ultraschall-Phased
Array-Technologie

Neben der Ausfithrung von Ultraschallwandlern als Einzelschwinger gibt es die Realisierung
als Gruppenstrahler beziehungsweise Phased Array-Wandler. Diese Ultraschallwandler be-
stehen aus N Einzelschwingern, die individuell angesteuert werden kénnen. Typische An-
ordnungen der Einzelelemente sind sogenannte Liniar Arrays, Matriz Arrays oder Annular
Arrays/ Ringarrays (Bild 1.5). Dariiber hinaus gibt es weitere regelméfige und unregelmé-
Rige, ebene oder gekriimmte Anordnungen, die fiir spezielle Anwendungen verfiighar sind
[8,15,27,29].

CICIC]
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(a) Linear Array (b) Matrix Array (c¢) Annular Array oder
Ringarray

]

Bild 1.5: Typische Phased Array Geometrien

Phased Arrays zeichnen sich durch die Féahigkeit aus, das Gesamtschallfeld formen zu kon-
nen. Durch die Uberlagerung der Schallfelder der Einzelschwinger kann die resultierende
Schallfront gezielt beeinflusst werden. So konnen im Gegensatz zu Einzelschwingern mit
Phased Arrays Einzelmessungen mit variablen Fokussen realisiert oder Bereiche elektro-
nisch gescannt werden. Mit linearen Arrays ist das Schwenken und Fokussieren zweidimen-
sional in der zz-Ebene moglich. Mit Matrix Arrays hingegen kénnen Punkte im vollstandi-
gen 3D-Raum fokussiert werden. Annular Arrays hingegen eignen sich fiir das dynamische
Tiefenfokussieren (DDF'), womit in Verbindung einer mechanischen Scan-Einheit ebenfalls
ganze Volumen erfasst werden kénnen.

Breite Anwendung im Bereich der zfP sowie der Medizin finden die Linear Arrays. In Bild
1.6 ist ein solcher Ultraschallwandler mit den wichtigsten geometrischen Kenngréfien darge-
stellt. Dabei wird die Grofe der Gesamtapertur mit der aktiven und der passiven Lénge [,
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lpas

S
=g

l akt

Bild 1.6: Geometrische Kenngrofen eines linearen Phased Array

und [,,s beschrieben. e gibt die Breite (aktive Aperturlinge) eines Einzelelementes an, die
gewohnlich im Bereich e = 0,5 ... 4- A liegt, und g beschreibt die Breite des Zwischenraums
(gap) zwischen zwei benachbarten Einzelelementen. Somit ergibt sich der Mittenabstand
(pitch) zwischen zwei Nachbarelementen zu p = e + g.

Die Anzahl der Einzelelemente N von Ultraschall Phased Arrays bewegt sich typischerweise
im Bereich 16,32, ...,128. Fiir Spezialanwendungen werden auch Linear Arrays mit N >
128 gefertigt [15,40|. Bei aktuellen Priifsystemen liegt die Anzahl der realen Kanéle meist
bei 64 oder 128 Kanélen [11,12,23,29]. Werden weitere Kanéle benotigt, wird das mittels
Multiplex-Technik realisiert.

Bild 1.7: Priifelektronik PCUS® pro Array

Die in dieser Arbeit genutzte Priifelektronik ist die in Bild 1.7 zu sehende PCUS® pro
Array, die am ehem. Fraunhofer IZFP-D?, jetzt IKTS?, entwickelt wurde. Einige wichtige
technischen Parameter der Priifelektronik sind in Tabelle 1.2 zusammengefasst.

Die Einzelelemente eines Phased Array konnen separat oder gruppiert sowie synchron oder
zeitlich versetzt angesteuert werden. Bei der synchronen Ansteuerung aller Einzelelemente

2Institut fiir Zerstorungsfreie Priifverfahren Dresden
3Institut fiir Keramische Technologien und Systeme
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Tabelle 1.2: Technische Daten der PCUS® pro Array (siehe auch [11])

Bezeichnung Parameter Wert Einheit
Transmitter-Kanéle N 64
Empfanger-Kanéle (4:1 multiplex) Ngr 16

zeitliche Auflésung At 3,125 ns
Verzogerung - sendeseitig tr 0...40 S
Verzogerung - empfangsseitig tr 0...655 us
Wandlerfrequenzen f 0,5...30  MHz
A /D-Wandlung - Auflésung 14 bit
A /D-Wandlung - Abtastrate fs 80 (100) MS/s

eines linearen Phased Array liegt quasi der gleiche Anwendungsfall vor wie bei einem recht-
eckigen Einzelschwinger mit der Apertur lax X lpas.

Bei der nicht-synchronen Ansteuerung der Einzelelemente durch separate Verzdgerungszei-
ten der Einzelelemente t,, den sogenannten Focal Laws, ergeben sich fiir lineare Phased
Arrays die folgenden Anwendungsmoglichkeiten®:

Segmentweise Ansteuerung,
Schwenken,

Fokussieren sowie
Schwenken und Fokussieren.

Das Bild 1.8 veranschaulicht die genannten Arbeitsweisen schematisch. Die konstruktive
Uberlagerung der Einzelwellenfelder zu einer ebenen Wellenfront lisst sich in den Bildern
1.8(a) und 1.8(b) erkennen. Die Fokussierung auf einen einzigen Punkt auf der akustischen
Achse oder mit einem beriicksichtigten Schwenkwinkel 9 hingegen wird in den Bilder 1.8(c)
und 1.8(d) gezeigt.

Diese bisher hier vorgestellten Moglichkeiten eine Wellenfront, die von einem Phased Array
ausgeht, gezielt zu beeinflussen, werden aktuell ausschlieflich auf Basis der geometrischen
Akustik realisiert. Das heifst, dass jeder Einzelschwinger lediglich mit einer Punktquelle bei
x =-e/2 und y = lps/2, im Zentrum seiner Apertur, modelliert wird. Dadurch findet seine
tatsédchliche Grofte und somit die Richtcharakteristik der Einzelelemente bei der Berechnung
der Focal Laws keine Beachtung.

1.2 Offene Fragen und Thesen

Aus dem hier vorgestellten aktuellen Entwicklungsstand der Ultraschall-Phased Array-Tech-
nologie lassen sich die folgenden Kernfragen, denen in dieser Arbeit nachgegangen wird,

“Die hier vorgestellten Ansteuerungsarten der Einzelelemente von Linear Arrays (1D) lassen sich auf die
Ansteuerung von Matrix Arrays (2D) {ibertragen, indem die zweite Dimension des Arrays sowie die dritte
Dimension bei der Beschreibung der Fokuspunkte beriicksichtigt wird. Damit wiirde die Fokussierung
von einem Punkt F(f,d) auf der zz-Ebene zur Fokussierung hinsichtlich eines Punktes F(f, ¥, ¢) im
ryz-Raum erweitert,.
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z z
T i
(a) parallele Wellenfront durch synchrone (b) geschwenkte Wellenfront durch zeit-
Ansteuerung aller Einzelelemente lich d4quidistante Ansteuerung der Einzel-
elemente
z z
T T
(c) fokussierende Wellenfront durch An- (d) fokussierende und geschwenkte Wel-
steuerung der Einzelelemente mit Focal lenfront durch Ansteuerung der Einzelele-
Laws mente mit Focal Laws

Bild 1.8: Schematische Darstellung der konstruktiven Welleniiberlagerung zu einer Wellen-
front bzw. zu einem Fokuspunkt

formulieren:

e Weisen die Einzelelemente von Phased Array Wandlern ein individuelles zeitliches
und rdumliches Schwingungsverhalten auf?

e Inwieweit werden die abgesetzten Signale durch das individuelle Schwingungsverhal-
ten der Einzelelemente beeinflusst?

e Kann die Focal Law-Berechnung zur Schallfeldformung mithilfe einer vollstdndigen
wellenphysikalischen Simulation der Schallfelder gegeniiber dem bisherigen rein geo-
metrischen Ansatz verbessert werden?

Zur Beantwortung dieser Fragen und als strukturierende Grundlage dieser Arbeit werden
die folgenden Thesen aufstellen:

1. Das gemittelte Schwingungsverhalten der Einzelelemente von Ultraschall-Phased
Array-Wandlern unterscheidet sich zeitlich.

2. Das Schwingungsverhalten der Einzelelemente von Ultraschall-Phased Array-Wand-
lern ist lokal und zeitlich unterschiedlich.

3. Das individuelle Schwingungsverhalten von Ultraschall-Phased Array-Wandlern kann
laservirbrometrisch vermessen werden.

4. Die laservibrometrische Schwingungsanalyse eignet sich sowohl zur Vermessung des
individuellen Schwingungsverhaltens (lokal und zeitlich), als auch zur detaillierten
Diagnose/Ursachenforschung bei Beschédigungen von Ultraschallwandlern.
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5. Das individuelle zeitliche Schwingungsverhalten kann bei der Ansteuerung der Ein-
zelelemente kompensiert werden, woraus ein hoheres Signal-Rausch-Verhéltnis im Fo-
kuspunkt resultiert.

6. Die Kombination aus CEFIT® und PSS’ ist zur Simulation der Schallwellenausbrei-
tung von Phased Arrays mit Beriicksichtigung der vollstdndigen Wellenphysik geeignet
und flexibel parametrierbar.

7. Die Abmessungen einer Apertur beeinflussen sowohl das Schallwellenfeld der Einzel-
schwinger als auch das des gesamten Phased Arrays.

8. Die Focal Laws, mit denen die Schallwellenformung umgesetzt wird, lassen sich mit-
hilfe der wellenphysikalischen Simulation modifizieren um ein erhohtes Signal-Rausch-
Verhiltnis im Fokuspunkt zu erreichen.

1.3 Ziele und Gliederung der Arbeit

Die Ziele der Arbeit lassen sich direkt aus den Kernfragen ableiten und in die folgenden
Kapitel einteilen.

Aktuell wird meist davon ausgegangen, dass die Einzelelemente eines Phased Array-Priif-
kopfes in ihrem zeitlichen Verhalten und lokal identisch sind. Eventuelle Abweichungen im
Schwingungsverhalten finden bei der Berechnung und Anwendung der Focal Laws keine
Beriicksichtigung.

Kapitel 2 widmet sich deshalb der detaillierten Analyse des individuellen zeitlichen und
rdumlichen Schwingungsverhaltens der Einzelelemente ausgewahlter Gruppenstrahler. Dazu
wird bei synchroner Ansteuerung der Einzelelemente die tatséchliche mechanische Bewe-
gung der Apertur laservibrometrisch abgetastet. Das ermdglicht die exakte Analyse des
zeitlichen Verhaltens lokal differenziert iiber der gesamten Aperturoberfliche.

Auferdem werden am Beispiel von Messungen an einem Priifkérper das Riickwandecho und
das Echo einer Querlochbohrung ausgewertet und hinsichtlich des individuellen Schwin-
gungsverhaltens kompensiert. Eine Diskussion mit direktem Verlgich der Ergebnisse erfolgt
am Ende des Kapitels.

In Kapitel 3 werden verschiedene Moglichkeiten der Schallfeldsimulationen diskutiert und
die Methode der 4D-CEFIT-PSS vorgestellt. Als Grundlage fiir die weiteren Simulations-
berechnungen stellt sie in der Ultraschallmesstechnik eine bewdhrte Methode dar, um alle
wellenphysikalischen Effekte ndherungsfrei zu untersuchen.

Es wird ein mehrstufiges Verfahren erlautert, mit dem, basierend auf der einmalig durch-
gefiihrten CEFIT-Rechnung einer Punktquelle, das Wellenfeld eines Einzelschwingers und
letztlich auch das Wellenfeld eines Phased Arrays rekonstruiert werden kann. Aufgrund einer
flexiblen Parametrierung kénnen mit dieser Methode auch ohne erneute CEFIT-Rechnung
verschiedene Konfigurationen simuliert werden.

5Cylindrical Elastodynamic Finite Integration Technique
6Point Source Synthesis
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Dass die bisher nicht beachteten Abmessungen der Einzelelemente eines Gruppenstrahlers
Einfluss auf das Wellenfeld haben, wird ausfiihrlich im Kapitel 4 untersucht. Mit der ent-
wickelten Simulationsumgebung werden umfangreichen Analysen des Wellenfeldes im Zeit-
bereich und im Frequenzbereich bei unterschiedlichen Aperturmodellen durchgefiihrt. Mit
diesen Rechnungen werden die Einfliisse der verschiedenen Aperturabmessungen untersucht
und verglichen.

In Kapitel 5 werden die gewonnenen Erkenntnisse aus den verschiedenen Aperturmodellie-
rungen bei Einzelelementen auf die Berechnung der Focal Laws fiir lineare Phased Arrays
iibertragen. Ein neuer Ansatz zur Bestimmung der Focal Laws auf Basis der wellenphy-
sikalischen Simulation wird vorgestellt und mit der Methode der geometrischen Akustik
verglichen. Die abschliefsende Berechnung der Signalerh6hung im Arbeitsbereiches eines
Ultraschall-Phased Array-Wandlers quantifiziert den Nutzen fiir die Praxis.

Das Kapitel 6 beinhaltet die Zusammenfassung der durchgefiihrten Arbeiten sowie eine
Diskussion der Ergebnisse. Aufterdem wird ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen und
Anwendungen gegeben.

Das Ziel dieser Arbeit ist, durch eine individuelle Ansteuerung von Phased Array-Prifkop-
fen, eine optimale Leistungsfahigkeit zu realisieren.

11



2 Charakterisierung des individuellen
Schwingungsverhaltens der
Einzelelemente von
Gruppenstrahlern

Das Schwingungsverhalten von Ultraschallwandlern wird meist mit einem Hubkolbenver-
halten modelliert. Diesem Modell liegt die Annahme zugrunde, dass bei entsprechender
Anregung jeder Punkt auf der Aperturoberfliche synchron die gleiche Auslenkung in z-
Richtung durchfithrt und die Ausdehnung der Aperturfliache selbst unendlich ausgedehnt ist.
Diese Betrachtung ermoglicht die eindimensionale Modellierung von Ultraschallwandlern,
wie sie von [26] und [19] entwickelt wurden. Dabei werden die physikalischen Material- und
Systemeigenschaften der einzelnen Schichten mit einem elektrisch-mechanischen Netzwerk
modelliert. Die Weiterentwicklung und Anwendung zur systemtheoretischen Betrachtung
erfolgt beispielsweise in [16] und [34].

p=
.S
=
1 - ()
Fltezio ) Lastmedium
element 2%
0,
=
<
A2 M4

Bild 2.1: Schematischer Aufbau eines Ultraschallwandlers [34]

Das Bild 2.1 zeigt das Schema eines solchen eindimensionalen piezoelektrischen Schich-
tenmodelles mit den wichtigsten Komponenten in ihrer Anordnung zueinander: das aktive
Piezoelement (PZT), der Dampfungskorper (B), die Anpassschicht (M) und das Lastme-
dium (L). Der Dampfungskorper und das Lastmedium werden als unendlich ausgedehnt
angenommen, so dass keine Reflexionen durch die rdumliche Begrenzung auftreten.

Mit diesem Modell kann ein Ultraschallwandler hinsichtlich seiner Ubertragungsfunktion,
seines Frequenzverhaltes und anderer systemtheoretischer Grofen integral analysiert wer-
den (siehe [16,17]).

Dass jedoch das Schwingungsverhalten von Ultraschallwandlern im Allgemeinen als eine
Funktion des Ortes auf der Apertur anzunehmen ist, wurde bereits in [26] und [38] erwdhnt
und letztlich auch in [14] und [45] gezeigt. Dieses orts- und zeitabhéngige Verhalten findet



2.1 Aufbau von Ultraschall-Phased Array-Wandlern

bei der Focal Law-Berechnung bisher keine Beachtung. Deshalb wird in diesem Abschnitt
dieses Verhalten untersucht und hinsichtlich seiner Bedeutung gegeniiber dem Ziel, einer
bestmdglichen Fokussierung von Ultraschall-Phased Arrays mit Focal Laws, bewertet.

2.1 Aufbau von Ultraschall-Phased Array-Wandlern

Zum Verstandnis der Ursachen fiir mogliche zeitliche und raumliche Unterschiede im Schwin-
gungsverhalten der Finzelelemente von Ultraschall-Phased Arrays, wird in diesem Abschnitt
der grundsatzliche Aufbau von Ultraschallwandlern erlautert.

Gehause Kabel

Déampfungskorper

PZT-Polymer-Komposit

Anpassschicht — Priifkérper

Bild 2.2: Seitenansicht eines Phased Array Priifkopfes

Das Bild 2.2 zeigt die rdumliche Anordnung der in Bild 2.1 skizzierten Komponenten ei-
nes Priifkopfes im Gehéuse. Sowohl bei der Herstellung der Einzelkomponenten als auch
bei der Fertigung des gesamten Priifkopfes sind eine Vielzahl von toleranzbehafteten Ma-
terialien und Verfahrensschritte notwendig, die letztlich die Ursache fiir ein ortsabhéngiges
Schwingungsverhalten sein konnen.

Komponenten: PZT-Polymer-Komposit, Dampfungskorper, Anpassschicht
Materialien: Fiillpartikel, Klebstoff, PZT, Polymer, Lot

Materialeigenschaften: Abmessungen, Zusammensetzung, Heterogenitét
Fertigungsschritte (AVT): Beschichtung/Metallisierung, Séagen, Vergiefen, Kleben,
Schleifen, Loten

e Alterung, Verschleifs, Beschidigung

Begriindet liegt der komplexe Aufbau eines Priifkopfes in der Anpassung an die jeweilige
Priifaufgabe, die durch das zu priifende Material sowie die Anforderungen an die Eindring-
tiefe und die minimale Grofe der aufzulésenden Diskontinuitdten bestimmt wird. Daraus
resultiert die geforderte Resonanzfrequenz f,, des Ultraschallwandlers.

Aus der Vorgabe der Frequenz f,, und des Priifmaterials mit der akustischen Impedanz
Zy, = p - c folgen fiir die konstruktive Optimierung des Priifkopfes unter anderem die fol-
genden materiellen und geometrischen Anforderungen.

1. Zur Maximierung der einkoppelbaren Schallenergie in den Priiftkérper sollten
e die Impedanz des PZT-Komposits Zpyr und
e die Impedanz der Anpassschicht Zy; an die Impedanz des Lastmediums Z;, an-
gepasst sein.
2. Zur Minimierung von storenden Interferenzen sollten
e die Anpassschicht eine Dicke dyy = A\/4 haben und
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2.1 Aufbau von Ultraschall-Phased Array-Wandlern

e der Dampfungskorper so gestaltet sein, dass der vom PZT-Komposit abgestrahlte
Schallimpuls hinreichend kurz realisiert werden kann.

2.1.1 Anpassung der Impedanz des PZT-Komposits

Durch die Verwendung von PZT-Polymer-Kompositen besteht die Moglichkeit einer um-
fangreichen Parametrierung des Schwingermaterials. So kénnen bei vorgegebener Abmes-
sung des Schwingers iiber den Volumenanteil vom PZT im Polymer die mechanischen, die
akustischen und die elektrischen Eigenschaften gezielt manipuliert werden. So liegt in einem
breiten Bereich des Volumenanteils v = 20...80 % ein linearer Koppelfaktor ks vor, der
die Anpassung der Impedanz Zpyr ermoglicht.

Beeinflusst werden kann dieser Wert z. B. bei der dice-and-fill-Technolgie mit der Graben-
breite zwischen den PZT-Stébchen (siehe [44]).

Beispielsweise wird fiir eine Resonanzfrequenz f = 5 MHz ein PZT-Komposit mit ca. 50 ym
Breite und ca. 525 pym Hohe bendtigt. Bei diesem Verhaltnis zwischen Breite und Hohe bre-
chen wahrend der Fertigung leicht Stabchen teilweise oder vollsténdig ab. So kénnen sich
nach der Elektrodenstrukturierung unterschiedliche Defektraten fiir die jeweiligen Einzel-
elemente ergeben bzw. kann auch die Defektrate eines Einzelelementes lokal unterschiedlich
sein, was dann zu lokal unterschiedlichen Schwingungsverhalten fiihrt.

2.1.2 Anpassung der Impedanz der Anpassschicht

Neben der elektrischen Isolation und dem mechanischen Schutz dient die Anpassschicht
(M) der akustischen Impedanzanpassung zwischen dem Schwingermaterial (PZT) und dem
Lastmedium (L). An beiden Grenzschichten (PZT/M und M/L) sollte der Reflexionskoef-
fizient  minimiert und der Transmissionskoeffizient ¢ maximiert werden:

o mi d 22\
=r > min un
ZnmL + Zpzr M v+ Zezrm

v — Zpzrm

=t — max . (2.1)

Fiir eine n-fach geschichtete Anpassschicht ergibt sich nach [2] die energieoptimale Impedanz

7u
70 = "z izl mitn =1 Zy = ZpsrZL . (2.2)

Alternativ wird in [47] die Berechnung der Impedanz Zy nach (2.3) vorgeschlagen.
I = Zegn 21" (2.3)

Praktisch erfolgt die Anpassung der Impedanz durch die Zugabe von Pulvern zum Polymer.
Die Partikelgréfe muss dabei in Abhéngigkeit von der Wellenldnge A so gewéhlt werden,
dass es zu keiner Schallstreuung kommt.

Sowohl bei der Herstellung des Materials fiir die Anpassschicht als auch beim Vergiefsen
und Aushérten bzw. beim Ankleben kénnen Unregelmafigkeiten wie Materialunterschiede
oder unterschiedliche Anbindung der Schichten entstehen. Diese lokalen Unterschiede haben
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2.1 Aufbau von Ultraschall-Phased Array-Wandlern

Grenzschichten oder lokale Unterschiede in der akustischen Impedanz zur Folge, die das
Ubergangsverhalten des Schalls von der Anpassschicht in das Lastmedium lokal beeinflussen
konnen.

2.1.3 Konfiguration der Anpassschicht

Ein wichtiger Aspekt zur Reduzierung storender Interferenzen des erzeugten Ultraschallsi-
gnals ist die richtige Dimensionierung der Anpassschicht. Deren Dicke sollte entsprechend
der Resonanzfrequenz dy = A\/4 betragen.

Anpass-
PZT  schicht

dpzT du
Bild 2.3: Uberlagerung von Mehrfachreflexionen im PZT-Komposit und der Anpassschicht

In Bild 2.3 sind die Mehrfachreflexionen im PZT-Komposit (---) und in der Anpassschicht
(+--) mit markanten Phasenlagen skizziert. Die hier gezeigte Geometrie (Dicke) von PZT
und Anpassschicht dpyr = 2d)y flihrt dazu, dass sich die Schallwellen erst nach einem ganz-
zahligen Vielfachen der Wellenldnge und dadurch mit dem gleichen Phasenwinkel {iberlagern
(siehe auch [47]).

Bei Schallgeschwindigkeiten im Polymer der Anpassschicht von ¢j; = 2500. .. 3500 m/s und
Frequenzen im unteren MHz-Bereich (f,, = 1...10 MHz) resultieren somit Schichtdicken
mit dy; = 200...400 pm.

Bei der Herstellung der Anpassschicht konnen Toleranzen in der Geometrie dazu fiihren,
dass die Vorgabe hinsichtlich der Schichtdicke nicht gleichméfig eingehalten wird. Aufer-
dem kommt durch die Anwendung der Priiftkdpfe in Aufsatztechnik als weiterer Aspekt die
Abnutzung oder Beschddigung hinzu, die meist unregelméfig erfolgt. Beide Effekte beein-
flussen den Ubergang des Schalls zwischen Priifkopf und Lastmedium lokal unterschiedlich.

2.1.4 Auslegung des Dampfungskorpers

Damit die Anteile der Schallwellen, die vom PZT-Komposit in den Dampfungskorper tiber-
gehen, hinreichend absorbiert werden und nicht zu lange durch die Anpassschicht in das
Lastmedium auskoppeln, gilt es geometrische und materielle Eigenschaften zu berticksich-
tigen.

Die akustische Impedanz des Déampfungskorpers wird gegebenenfalls durch die Zugabe von
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2.1 Aufbau von Ultraschall-Phased Array-Wandlern

kleinen Fiillpartikeln so gewahlt, dass hinreichend viel mechanische Energie vom PZT ab-
sorbiert wird um kurze Impulsbreiten zu ermoglichen. Sinnvolle Werte liegen im Bereich
Zg =0,3...0,6 - Zpyr.

Das Volumen des Dampfungskorpers richtet sich nach dem zur Verfiigung stehenden Bau-
raum im Priifkopf. Es wird zum einen durch die Fliche des aktiven Schwingers und zum
anderen durch die im Gehéause verfiighare Hohe beschrankt. Idealerweise sollte der Damp-
fungskorper so grofs wie moglich sein. Reicht das verfiighare Volumen fiir eine ausreichende
Schallddmpfung im Priifkopf nicht aus, werden dem sonst homogenen Dampfungsmaterial
grobe Partikel aus schweren Materialien wie z. B. Blei oder Wolfram als Streuer beigemischt.

Wiéhrend bei der Impedanzanpassung durch die Zugabe von kleinen Partikeln eine moglichst
hohe Homogenitét angestrebt wird, bringt die Zugabe von groben Partikeln zur Schallstreu-
ung gewollte Inhomogenitéiten mit sich. Dariiber hinaus wird der Dampfungskorper entwe-
der an das PZT-Komposit gegossen oder geklebt. Beide Verfahren haben das Potential zu
Unregelméfigkeiten an der Grenzschicht, womit das Reflexionsverhalten des Schalls an der
Riickwand des PZT beeinflusst wird.

2.1.5 Messtechnische Untersuchung des Wandleraufbaus

Zur Uberpriifung der oben aufgefithrten Ursachen fiir UnregelméRigkeiten beim Wandler-
aufbau und somit auch Ursachen fiir lokal individuelles Schwingungsverhalten, werden im
Folgenden zwei Messmethoden und ihre Ergebnisse vorgestellt. Sowohl bei der Computer-
tomographie (CT) als auch bei der scannenden akustischen Mikroskopie (SAM) bleibt der
zu untersuchende Priifkopf passiv. Beide Methoden liefern bildbasierte Ergebnisse, in denen
je nach Verfahren unterschiedliche Eigenschaften analysiert werden konnen.

Computertomographie

Die Computertomographie ist ein Messverfahren, um Objekte zerstérungsfrei dreidimen-
sional abzubilden. Dazu wird ein Priifobjekt unter verschiedenen Winkeln mit Rontgen-
strahlung durchdrungen. Fiir jeden Winkel erfasst ein flichiger Detektor die durch das
Objekt transmittierte Strahlungsintensitit I, die von der integralen Absorption p entlang
des Strahls der Lange d geméf des LAMBERT-BEERschen Gesetzes (2.4) abhéngt.

I =1 e+ (2.4)

Anschliefsend wird durch eine Rekonstruktionsrechnung, die Radontransformation invertiert
und aus den einzelnen Winkelprojektionen ein vollsténdiges Datenvolumen erstellt. Darin
reprasentiert jedes Voxel' den effektiven linearen Absorptionskoeffizienten p (siehe [4]).

Fiir die Auswertung konnen an beliebigen Positionen Schnitte durch dieses Volumen gelegt
und interessante Bereiche visualisiert werden. Damit lisst sich der innere Aufbau eines
Priifkopfes hinsichtlich seiner Einzelkomponenten, der verschiedenen Materialien und der
auftretenden Inhomogenitéaten zerstorungsfrei analysieren.

In dieser Arbeit wurden mehrere CT-Untersuchungen mit unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen
durchgefiihrt. Die Voxelkantenldnge variierte dabei von 14...35 um.
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2.1 Aufbau von Ultraschall-Phased Array-Wandlern

(a) zy-Ebene (transversal) (b) yz-Ebene (frontal) (¢) zz-Ebene (sagittal)

Bild 2.4: Orthogonalprojektion der Computertomographie eines Ultraschall-Priifkopfes:
Schnittpunkt der Betrachtungsebenen ist die Lotverbindung eines Array-Elements
((D: PZT-Komposit, (2): Dampfungskorper, 3): Kontaktierung)

In Bild 2.4 ist die Orthogonalprojektion der Computertomografie eines 16-elementigen Li-
near Array-Priiftkopfes dargestellt. Als Schnittpunkt fiir die Transversal-, Frontal- und Sa-
gittalebene wurde hier die Lotverbindung des dritten Array-Elements gewahlt.

In der Transversalebene ist die Stdbchenstruktur des PZT-Polymer-Komposits, wie sie
durch das dice-and-fill-Verfahren entsteht, inklusive einzelner Fehlstellen, zu erkennen. Au-
Kerdem bilden sich die Lotverbindungen auf den Einzelelementen ab.

Die Geometrie und der heterogene Aufbau des Dampfungskorpers lasst sich im Frontal- und
Sagittalschnitt erkennen. Die groben Partikel unterschiedlicher Grofe und Form (dunkel)
grenzen sich klar vom Grundmaterial (hell), in das sie eingebettet sind, ab.

Scannende akustische Mikroskopie

Die scannende akustische Mikroskopie (SAM) ist ein zerstérungsfreies Messverfahren, bei
dem das Messobjekt entlang einer Linie oder flachig durchschallt wird. Typischerweise findet
beim SAM das Impuls-Echo-Verfahren in Immersionstechnik Anwendung. Die einzelnen
Messungen (A-Scans) werden entweder zu B-Scans zusammengefasst, sodass eine Zeit und
eine Ortsachse vorliegt, oder unter Zuhilfenahme von definierten Zeitblenden als C-Scan
dargestellt. Einige wichtige Kenngrofen des benutzten Messaufbaus sind in Tabelle 2.1
zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Technische Daten des SAM-Messplatzes Fvolution II von PVA TePla

Bezeichnung Parameter ~ Wert  Einheit
min. Scanbereich in z-/y-Richtung x/y 250/250  pm
max. Scanbereich in z-/y-Richtung z/y 320/300  mm
max. Geschwindigkeit der x-/y-Achse Vg [y 1 m/s
max. Messfrequenz f 400 MHz
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2.1 Aufbau von Ultraschall-Phased Array-Wandlern

Fiir die hier durchgefiihrten SAM-Messungen wurde der zu untersuchende Sensorkopf mit
einem fokussierenden Schallwandler mit f = 30 MHz in Immersionstechnik von der Anpass-
schicht aus abgescannt. Der Fokus wurde in die Tiefe (z) des PZT-Komposits gelegt und
anschliefsend die Gesamtflache der Priifkopfapertur inklusive Gehéuse in der xy-Ebene mit
einer Auflésung von Axr = Ay = 0,1 mm abgescannt.

1 | | | | | |
0,5
1, 0
—0,5
B1 B2 B3
_1 | | | | | |
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4

At [ ps
Bild 2.5: SAM-Messung: A-Scan mit Blenden

In Bild 2.5 ist ein A-Scan mit drei unterschiedlichen Blenden B1 (At = 56ns), B2 (At =
38ns) und B3 (At = 18ns) dargestellt. Die Blenden wurden so gewéhlt, dass mit ent-
sprechender Triggerung die Oberliche der Anpassschicht (B1), der Ubergang zwischen An-
passschicht und PZT-Komposit (B2) sowie der Ubergang zwischen PZT-Komposit zum
Déampfungskorper (B3) im ausgewéhlten Zeitbereich liegen.

(a) C-Scan - Blende B1 (b) C-Scan - Blende B2 (¢) C-Scan - Blende B3

Bild 2.6: SAM-Messungen: C-Scans in unterschiedlichen Ebenen

Die C-Scans im Bild 2.6 zeigen den gleichen Priifkopf wie im vorigen Abschnitt zur CT-
Untersuchung. Entsprechend den drei Blenden ist in Bild 2.6(a) die Oberfliche der An-
passschicht und der Randbereich des Gehéuses zu sehen. Hierbei fallen zum einen die Ge-
brauchsspuren in der Oberflache auf, zum anderen bildet sich der Bereich zwischen Gehéuse
und PZT-Element ab.

Der C-Scan in Bild 2.6(b) zeigt die Grenzflache zwischen der Anpassschicht und des PZT-
Komposits. Nur in der linken oberen Ecke kann der Schall in tiefere Schichten eindringen und
mit der Struktur des PZT-Komposits wechselwirken. Im iibrigen Bereich wird ein starkes
Echo detektiert, was auf eine grofse Differenz der akustischen Impdedanzen zuriickzufiihren
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2.2 Laservibrometrische Schwingungsanalyse

ist. Die Ursache fiir solche Messeffekte liegt haufig in Delaminationen von unterschiedlichen
Materialien. Unabhéngig von der geometrischen Dicke solcher Defekte, reicht der Impe-
danzsprung an der Grenzflaiche aus, um den Schall zu reflektieren und undurchdringbar zu
sein.

Im dritten C-Scan (Bild 2.6(c)) kann aufgrund der starken Reflexion im Bereich der zwei-
ten Blende kaum noch Schallenergie ausgewertet werden. Es lasst sich lediglich im intakten
Bereich die Riickseite des PZT-Elements erkennen.

2.2 Laservibrometrische Schwingungsanalyse

Zur Vermessung der tatsdchlichen mechanischen Schwingung, die an der Anpassschicht ei-
nes Priifkopfes wirkt, wurde in dieser Arbeit die Laservibrometrie genutzt. Dafiir wird ein
Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) orthogonal zu der Apertur des fixierten Priifkopfes posi-
tioniert. Die zu vermessende Oberflache muss fiir ein hohes Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR)
moglichst gute Reflexionseigenschaften beziiglich des Messlasers haben. Fiir gleichbleibende
Messbedingungen wurde deshalb die Aperturoberfliache aller untersuchten Ultraschallwand-
ler mit einer Retroreflexfolie prapariert.

Die Vertikalposition z des benutzten Helium-Neon-Lasers wird so gewéhlt, dass der Laser
optimal auf der Aperturoberflache fokussiert. Fiir die Messung selbst erfolgt bei konstanter
z-Position ein Scan in der xy-Ebene.

Die Einzelelemente des Priifkopfes werden fiir die Messung synchron mit einem Impulsge-
nerator angesteuert. In jeder Messposition erfolgt dann die getriggerte Aufnahme mehrerer
Zeitsignale, die zur Rauschunterdriickung miteinander gemittelt und gespeichert werden.

Die wesentlichen technischen Daten des LDV-Messplatzes sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.

Tabelle 2.2: Technische Daten des Messaufbaus mit einem LDV der Polytec GmbH

Bezeichnung Parameter Wert Einheit
raumliche Auflésung in x/y-Richtung Az/Ay 0,1 mm
zeitliche Auflésung At 8 ns
Wellenlange A 633 nm
Messgrofe Az

Der schematische Messaufbau der laservibrometrischen Schwingungsanalyse ist in Bild 2.7
zu sehen. Damit ist es moglich, die Schwingung in z-Richtung, die sogenannte out-of-plane-
Komponente, zu detektieren. Das Resultat einer Messung ist ein Datenvolumen, in dem
die Oberflachenauslenkung in Abhéngigkeit des Ortes und der Zeit vorliegt: z = f(z,y,t).
Dargestellt und analysiert kénnen die Messergebnisse entweder

e cindimensional, als Zeitreihe z = f(¢) oder
e zweidimensional, grauwertcodiert? als Funktion des Ortes bei einem festen Zeitpunkt

lo: 2 = f($,y,to)-

2Fiir die zweidimensionale Darstellung werden die z-Auslenkungen den Grauwerten linear zugeordne, mit
Zmin — ¢ = 0 (schwarz) und zpax — g = 255 (weil).
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Laser-Doppler-Vibrometer

Phased Array-Priifkopf

L

T

Bild 2.7: Prinzipieller Messaufbau der laservibrometrischen Schwingungsanalyse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Linear Array-Priitkdpfe aus dem Frequenzbereich
fum = 2,25...15 MHz untersucht, wobei hier exemplarisch die Messungen eines intakten und
sehr gleichméfig schwingenden Priifkopfes sowie eines defekten und sehr ungleichméfig
schwingenden Priifkopfes diskutiert werden.

(a) t1 = 1,00 us (b) ta = 1,60 us (c) t3 =2,2us

Bild 2.8: Laservibrometrische Vermessung des lokalen Schwingungsverhaltes eines intakten
Linear Array-Priifkopfes mit 16 Elementen und einer Aperturgrofie Ly X lpas =
32 x 20 mm?

(a) t1 = 1,00 us (b) to = 1,40 us (c) ts = 1,80 us
Bild 2.9: Laservibrometrische Vermessung des lokalen Schwingungsverhaltes eines besché-
digten Linear Array-Priifkopfes mit 16 Elementen und einer Aperturgrofe [ ¥

lpas = 16 x 16 mm?

Die Bilder 2.8 und 2.9 zeigen die LDV-Messungen von zwei Linear Array Priifkdpfen als
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2.2 Laservibrometrische Schwingungsanalyse

Momentaufnahmen zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten. Beide Priifkdpfe haben jeweils
16 Einzelelemente und eine Mittenfrequenz von f,, = 2,25 MHz. Der Unterschied zwischen
den Priifkopfen besteht zum einen in der Aperturgréfe und zum anderen in dem stark von-
einander abweichenden lokalen und zeitliche Schwingungsverhalten.

In den Bildern 2.8(a) und 2.9(a) sind zusétzlich die Elementeinteilung (links: Element 1,
rechts: Element 16) und die Regionunterteilung (oben: Region 1, unten Region 4) einge-
zeichnet, die fiir die weitere Datenauswertung genutzt werden.

Der Priifkopf in Bild 2.8 zeigt exemplarisch das homogene Schwingungsverhalten eines
intakten Priiftkopfes. Die out-of-plane-Auslenkung der Einzelelemente erfolgt iiber der ge-
samten Apertur sowohl ortlich als auch zeitlich gleichméfig. Es zeichnen sich lediglich die
Grenzen der Einzelelemente ab und mit fortschreitender Zeit ist die Ausbreitung der Kan-
tenwellen iber der Apertur zu erkennen.

Die Messung in Bild 2.9 représentiert hingegen das unregelméfige Schwingungsverhalten ei-
nes gealterten und beschadigten Priifkopfes. Lediglich im oberen linken Bereich der Apertur
wird eine Auslenkung detektiert. Der grofere Anteil der Priifkopfapertur ist inaktiv.

In den folgenden Abschnitten wird das zeitliche und das lokale Schwingungsverhalten de-
tailliert analysiert und hinsichtlich der Auswirkungen auf die Focal Laws bewertet.

2.2.1 Analyse des zeitlichen Schwingungsverhaltens

Fiir die Analyse des zeitlichen Schwingungsverhaltens wurden aus den LDV-Daten sowohl
die mittlere Auslenkung iiber der Gesamtapertur als auch die mittlere Auslenkung der
Einzelelemente (E1,...,E16) als Zeitreihen extrahiert.

max - } ; N
0 : . -
&0 i .
Q [] [ ] n
=} [ ] L} L}
=~ 1 .
g n | n
2 ] ] ]
= : . :
<F i . .
@ - E E Gesamtapertur
. ' ' —— Einzelelemente
min - | 1 | a | » | | T T T |
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5

t/ us

Bild 2.10: Mittlere z-Auslenkung der Einzelelemente im Vergleich zur Gesamtapertur eines
intakten Priifkopfes

Das Bild 2.10 zeigt die Zeitreihen der Einzelelemente und der Gesamtapertur des Priifkopfes
aus Bild 2.8. Die markierten Zeitpunkte ¢, t5 und ¢3 korrespondieren mit den drei Moment-
aufnahmen im Bild 2.8 und machen die ersten drei Minima der z-Auslenkung kenntlich.

Auffallend ist, dass die Einzelelemente synchron schwingen und nur leichte Abweichungen
in der Amplitude der z-Auslenkung zeigen. Die Zeitreihen der Einzelelemente liegen voll-
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stdndig in einem schmalen Band um die Zeitreihe der mittleren z-Auslenkung der Gesamta-
pertur. Die wenigen erkennbaren Abweichungen stammen von den Seitenelementen (E1 und
E16), die sich in der seitlichen Ankopplung von den anderen Elementen unterscheiden.

3 BNyt |

2 4 6 8 10 12 14 16

Elementnummer

Bild 2.11: Ereignisse im Zeitsignal eines intakten Priifkopfes: erstes Minimum (¢~) und ers-
tes Maximum nach der ersten negativen Halbwelle (¢1)

Entscheidend fiir die Bewertung beziiglich der Focal Laws ist die Varianz der Zeitpunk-
te vorgegebener Ereignisse. Dafiir wurden zum einen das erste Minimum und das daran
anschlieffende Maximum im Zeitverlauf ausgewahlt. Die elementweise Gegeniiberstellung
dieser charakteristischen Punkte ist in Bild 2.11 dargestellt.

Der hier untersuchte Priifkopf zeigt ein optimales Verhalten betreffend der beiden unter-
suchten Zeitpunkte. Das erste Minimum (¢7) tritt bei allen Elementen bei ¢ = 984 ns auf,
wobei der absolute Zeitpunkt von der gewahlten Triggerung der Datenerfassung des LDV
abhéngt. Entscheidend ist die Varianz der Ereignisse, die im Rahmen der zeitlichen Auflo-
sung des LDV (At = 8ns) bei keinem Einzelelement feststellbar ist.

Ein dhnliches Resultat zeigt die Auswertung der Zeitpunkte des folgenden Maximums ¢7.
Hier kann eine vernachléassigbare Abweichung einzelner Elemente im Bereich der zeitlichen
Auflésung festgestellt werden.
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Bild 2.12: Mittlere z-Auslenkung der Einzelelemente im Vergleich zur Gesamtapertur eines
beschidigten Priifkopfes

In Bild 2.12 sind die Zeitreihen der Einzelelemente und der Gesamtapertur des gleichen
Priifkopfes aus Bild 2.9 zu sehen. Die markierten Zeitpunkte t;, to und t3 korrespondie-
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2.2 Laservibrometrische Schwingungsanalyse

ren auch hier mit den drei Momentaufnahmen im Bild 2.9. Diese Markierung sollen drei
signifikante Schwingungszeitpunkte markieren. Da sich jedoch die Charakteristik der z-
Auslenkungszeitreihen der Einzelelemente sehr stark unterscheidet, trifft diese Auswahl
nicht fiir jedes Element zu. Die Zeitpunkte t; und t3 markieren weitestgehend die ersten
beiden Minima und der Zeitpunkt t, das dazwischenliegende Maximum der Zeitreihen.

Bereits die Einzelbilder (Bild 2.9) zeigen ein stark variantes Schwingungsverhalten, was in
den Zeitreihen der Einzelelemente nachvollzogen werden kann. Ein Drittel der Elemente
weist unter Vernachlédssigung der Amplitude in etwa ein @hnliches Verhalten hinsichtlich
der charakteristischen Zeitpunkte t; ... ¢35 auf. Das gemessene Schwinungsverhalten der ver-
bleibenden Elemente hingegen ist bestimmt durch das Ausbreiten der Oberflichenwellen
von den aktiven Bereichen der Apertur. Die verbleibenden Elemente lassen sich keiner
Charakteristik zuordnen.

2 4 6 8 10 12 14 16
Elementnummer

Bild 2.13: Ereignisse im Zeitsignal eines beschidigten Priifkopfes: erstes Minimum (¢~) und
erstes Maximum nach der ersten negativen Halbwelle (™)

In Bild 2.13 sind die gleichen Ereignisse, die zuvor bei einem gleichméfig schwingenden
Prifkopf untersucht wurden, nun vom Priifkopf mit den Zeitreihen aus Bild 2.12 zu sehen.
Wie sich bereits in den Zeitreihen andeutete, zeigen die ersten Elemente (E1 bis E5), von
den Amplituden abgesehen, ein relativ gleichméfiges Schwingungsverhalten. Das Schwi-
nungsverhalten der anderen Elemente weist jedoch Abweichungen von bis zu At~ =~ 0,9 us
bzw. Att ~ 1,0 us auf’.

2.2.2 Analyse des lokalen Schwingungsverhaltens

Fiir die Analyse des lokalen Schwingungsverhaltens wurden die LDV-Daten der schwingen-
den Apertur in vier Regionen unterteilt. Innerhalb dieser Regionen erfolgt eine Mittelung
in y-Richtung. Dadurch kann das lokale Schwingungsverhalten der zeitlichen Auflésung
entsprechend in Form von vier Kurven als Funktion der x-Koordinate dargestellt werden.

Das Bild 2.14 verdeutlicht die Aufteilung der Apertur in Regionen, wie es auch in den
Bildern 2.8(a) und 2.9(a) zur Anwendung kommt.

3Da die Zeitreihe des Elementes E10, ausgehend vom Zeitpunkt ¢~, im betrachteten Zeitraum monoton
ansteigt, wird das gemessene Ereignis t;}rm als Ausreifser behandelt und nicht weiter analysiert.
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2.2 Laservibrometrische Schwingungsanalyse

Region 1
Region 2
Y Region 3
Region 4
T Element 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Bild 2.14: Unterteilung der Apertur in Regionen

Die lokalen z-Auslenkungen eines gleichméfig schwingenden Priifkopfes sind in Bild 2.15
dargestellt. Die ,min“- und , max“-Markierungen sind zur Einordnung der Grofenverhéaltnis-
se aus den Darstellungen der Zeitreihen der mittleren z-Auslenkung (siehe oben) tibernom-
men. Die beiden vorgestellten Messungen entsprechen den oben vorgestellten Priifkopfen
und die ausgewahlten Zeitpunkte ¢, t5 und t3 den oben festgelegten Zeitpunkten.

Bis auf die beiden Randelemente E1 und E16 erfolgt die lokale Auslenkung gleichméfig.
Dadurch liegt auch beim ersten Zeitpunkt (Bild 2.15(a)) das Plateau der Auslenkung nahezu
iiber dem gesamten z-Bereich bei allen Regionen auf dem Minimum der Gesamtapertur.
Zu den beiden spéteren Zeitpunkten léasst sich, wie oben bereits erwiahnt, besonders bei den
Randelementen das Ausbreiten der Kantenwellen beobachten.

In Bild 2.15(c) sind die Uberlagerungen der Kantenwellen bereits iiber jedem Einzelelement
erkennbar. Von jeder Elementkante breitet sich jeweils eine Wellenfront in positive und
negative x-Richtung aus, was zu dem hier zu sehenden Wellenmuster fiihrt.

Durch die Unterteilung der y-Ausdehnung der Apertur in vier Regionen fallen Ausreifer
im Schwingungsverhalten deutlicher auf. So lassen sich die Unregelméfigkeiten iiber E8 in
Region 3 und iiber E11 in Region 4, die durch die Praparation der Oberfliche entstanden
sind (siehe Bild 2.8(a)), auch in diesen Kurven entdecken.

Die Kurven in Bild 2.16 geben die lokale z-Auslenkung eines beschédigten Priifkopfes wie-
der. Ahnlich der zeitlichen Analyse ist das unregelméifige Schwingungsverhalten auch in
Abhéngigkeit des Ortes zu erkennen. Dadurch, dass die ,min“- und ,max“-Markierungen
auf der gemittelten z-Auslenkung der Gesamtapertur basieren, werden diese Werte von den
aktiven Regionen (z.B. Region 1: E1 bis E5) deutlich {ibertroffen wéhrend andere Bereiche
(z.B. E8 bis E11) innerhalb aller Regionen nahezu kein aktives Verhalten zeigen. Dass der
vollstandig inaktive Bereich letztlich auch von Kantenwellen iiberlagert wird, ist zum Zeit-
punkt ¢3 in Bild 2.16(c) zu sehen.

Die Unterteilung der Apertur in z-Richtung durch den Elementabstand p = 1 mm kann im
vorderen Bereich der Kurve der Region 1 zum Zeitpunkt t, abgelesen werden. Im lokalen
Schwingungsverhalten der Region 2 hingegen lasst sich diese Unterteilung nur noch schwach
vermuten.
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2.2 Laservibrometrische Schwingungsanalyse
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(c) lokale z-Auslenkung zum Zeitpunkt t3 = 2,2 us

Bild 2.15: Lokale z-Auslenkung der Apertur eines intakten Sensors mit 16 Elementen, einer
Aperturgrofe oy X lpas = 32x20 mm? und einem Einzelelementabstand p = 2 mm
zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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(c) lokale z-Auslenkung zum Zeitpunkt t3 = 1,8 us

Bild 2.16: Lokale z-Auslenkung der Apertur eines beschiadigten Sensors mit 16 Elementen,
einer Aperturgrofie l X lpas = 16 X 16 mm? und einem Einzelelementabstand

p = 1 mm zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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2.3 Validierung durch Messung am Referenzkorper

2.3 Validierung durch Messung am Referenzkdorper

Das zeitliche und lokale Schwingungsverhalten von Phased Array-Wandlern wurde detail-
liert in den vorangegangenen Abschnitten analysiert. Weil Phased Arrays jedoch nur ele-
mentweise angesteuert und keine gezielten Anregungsunterschiede pro Einzelelement reali-
siert werden konnen, soll hier das reale, individuelle, mittlere zeitliche Schwingungsverhal-
ten der Einzelelemente und die Méglichkeit der Kompensation bei praktisch durchgefiihrten
Messungen betrachtet werden.

Zur Umsetzung der aus der Charakterisierung gewonnenen Erkenntnisse wurden mit dem
PCUS® pro Array-System und verschiedenen linearen Phased Array Priifkopfen Vergleichs-
messungen an einem Priifkérper unter Laborbedingungen durchgefiihrt.

Die technischen Daten des Priifkopfes, dessen Ergebnisse hier exemplarisch prasentiert wer-
den, sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt.

Tabelle 2.3: Technische Daten des Priifkopfes

Bezeichnung Parameter Wert Einheit
Elementanzahl N 16
Resonanzfrequenz f 2,25 MHz
aktive Aperturgrofe lakt 15,82 mm
passive Aperturgrofe lpas 16 mm
mittl. Abstand der Elemente P 1 mm

Es soll im ersten Fall eine unfokussierte Messung zur Detektion des Riickwandechos durch-
gefiihrt werden. Im zweiten Fall erfolgt dann die fokussierte Messung an einer Querlochboh-
rung (SDH). Beide Messsituationen sind prinzipiell in Bild 2.17(a) gezeigt (links: Riickwan-
decho; rechts: SDH). Das Bild 2.17(b) zeigt die benutzte Messelektronik, den Priifkorper
und einen angeschlossenen Ultraschallwandler. Der Ultraschall-Phased Array-Wandler wird
in Kontakttechnik betrieben. Der Priifkopf wird auf die zur Riickwand planparallele Ober-
fliche eines Priifkérpers* mit einem thixotropen Gel angekoppelt.

2.3.1 Unfokussierte Messung - Riickwandecho

Fiir die unfokussierte Messung wird nacheinander, mit jedem der N Einzelelemente, ei-
ne Impuls-Echo-Messung durchgefiihrt. Da die Oberfliche planparallel zur Riickwand des
Priifkorper ist, miissten im optimalen Fall alle Einzelsignale identisch sein.

Die Zeitsignale, die auf diese Weise aufgezeichnet werden konnen (Bild 2.18), reprisentie-
ren das individuelle Schwingungsverhalten der Einzelelemente, inklusive des Einflusses der
Elektronik®. In diesen A-Scans sind sowohl die individuelle Amplitude der Echos, als auch

4Der hier benutzte Priifkdrper ist aus Stahl (¢, = 5920 m/s) und hat eine Héhe von 125 mm.
®Bei einem Phased Array mit N Einzelelementen sind insgesamt N? Signalkombinationen zwischen Sender
und Empfanger moglich. Anstatt im vorliegenden Fall mit N = 16 256 Signale zu zeigen, ist die Darstel-
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— =

SDH

Prifkorper

(a) Skizze des Messaufbaus (links: Auswertung des Riickwandechos,
rechts: Fokussierung auf ein SDH)

(b) Foto des Messaufbaus

Bild 2.17: Messaufbau mit linearem Phased Array, Priifkérper und PCUS® pro Array
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Bild 2.18: Unverarbeitete Zeitsignale eines linearen Phased Array (Riickwandecho)

die jeweiligen zeitlichen Verschiebungen der charakteristischen Ereignisse im Zeitsignal zu
erkennen.

Fiir die Auswertung wird in jedem Signal der Zeitpunkt eines definierten Ereignisses be-

lung auf die Signale beschrénkt, bei denen Sender und Empfanger gleich sind. Die Allgemeingiiltigkeit
der hier gemachten Aussagen wird dadurch nicht verletzt.
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2.3 Validierung durch Messung am Referenzkorper

stimmt, wobei in diesem Fall das Maximum der zweiten positiven Halbwelle tiJ’ als Ereignis
gewdhlt wurde. Dieses Ereignis wird genutzt, um in diesem unfokussierten Fall fiir jedes
Einzelelement eine individuelle Verzogerungszeit zu bestimmen. Damit kann die optimale
Synchronisierung der Zeitsignale umgesetzt werden.
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—E9 E10 E11l E12 E13 — E14 — E15—E16

Bild 2.19: Synchronisierte Zeitsignale eines linearen Phased Array (Riickwandecho)

In Bild 2.19 ist die Kompensation der individuellen Zeitabweichungen zu erkennen. Auf-
fallend ist der Effekt besonders bei Element 16, bei dem zur Kompensation die grofite
Verzogerung notwendig ist. Im Vergleich zur unverénderten Ansteuerung der Einzelelemen-
te (Bild 2.18) sind die Zeitsignale bei der modifizierten Ansteuerung der Einzelelemente
optimal auf den Zeitpunkt ¢ &~ 43,4 us (Maximum der zweiten positiven Halbwelle t?f)
synchronisiert.

1
0,5
1, 0
—0,5|
— unverandert — modifiziert
s 122 424 420 428 43 432 134 136 438 44 442 444
t/ us

Bild 2.20: Vergleich der Summensignale (Riickwandecho)

Das Resultat des kompensierten individuellen Schwingungsverhalten ist in Bild 2.20 zu se-
hen. In diesem Fall, mit dem hier benutzten linearen Phased Array-Wandler mit 16 Elemen-
ten, wird mit der durchgefiihrten Modifizierung eine Signalerhéhung von ca. 1,5 % erreicht.
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2.3 Validierung durch Messung am Referenzkorper

2.3.2 Fokussierte Messung - Echo einer Querlochbohrung

Zur Uberpriifung der festgestellten Zeitunterschiede beim Ansprechen der Einzelelemente
wurde die gleiche Messung, die mit der Riickwand als Reflektor durchgefiihrt wurde, mit
einer Querlochbohrung (SDH) durchgefiihrt. Mit dem SDH wird ein punktférmiger Re-
flektor simuliert, der im hier prasentierten Fall bei f = 40 mm und ¥ = 30° relativ zum
Mittelpunkt des Phased Arrays liegt (siche Skizze 2.17(a), rechts).
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Bild 2.21: Unverarbeitete Zeitsignale eines linearen Phased Array (Querlochbohrung)

Die Beaufschlagung der Einzelelemente mit den Focal Laws, die nach der Methode der geo-
metrischen Akustik gewonnen werden, liefert die Signale der 16 Einzelelemente in gleicher
Weise wie im vorhergehenden Fall. In Bild 2.21 sind die Signale zu sehen, bei denen das
sendende und das empfangende Element dasselbe ist. Wie bei der vorigen Messung wird bei
dieser Umsetzung vorausgesetzt, dass alle Elemente sofort und ohne individuelle Zeitunter-
schiede ansprechen, sodass die zeitlichen Verzégerungen proportional den zuriickgelegten
Wegen im Volumen sind. Auffallend sind hierbei die letzten beiden Elemente E15 und E16,
deren Signalverlauf sehr stark von dem der anderen Elemente abweicht, was einerseits mit
den Elementen an sich und andererseits auch mit dem angewandten Schwenkwinkel zusam-
menhédngen kann.

Werden die gleichen individuellen Verzogerungen wie oben bei der Riickwandmessung auf
die Echos des SDH angewendet, ergeben sich die kompensierten Signale in Bild 2.22. Damit
werden die Signale optimal auf das Ereignis t?f ~ 14,5 us) synchronisiert.

Das Resultat der Kompensation der individuellen Zeitverzogerungen zeigt die beiden Sum-
mensignale in Bild 2.23. Wahrend bei der Auswertung des Riickwandechos (0 °-Richtung)
eine Signalerhohung von ca. 1,5 % erreicht wurde, liegt der Zugewinn bei der Auswertung
des SDH-Echos (30 °-Richtung) bei ca. 4 %.
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Bild 2.22: Synchronisierte Zeitsignale eines linearen Phased Array (Querlochbohrung)
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Bild 2.23: Vergleich der Summensignale (Querlochbohrung)

2.4 Zusammenfassung der Charakterisierung des
Schwingungsverhaltens

Der Abschnitt 2.1 widmet sich dem Aufbau von Ultraschallwandlern. Es werden die we-
sentlichen Bestandteile eines modernen Priifkopfes: PZT-Polymer-Komposit, Anpassschicht
und Dampfungskorper vorgestellt. Aus den vielschichtigen Anforderungen an die Materi-
alparameter, die Verarbeitung und die Geometrie resultieren mégliche Ursachen fiir ein
zeitlich und lokal unterschiedliches Schwingungsverhalten.

Fiir die Untersuchungen realer Priifkopfe hinsichtlich Unregelméfigkeiten im Aufbau wur-
den die beiden bildgebenden Messverfahren SAM und CT vorgestellt. Mit beiden pasiven
Verfahren konnen charakteristische Informationen zu den Einzelkomponenten bzw. dem
Gesamtaufbau entsprechend ihrem physikalischen Wirkprinzipien gewonnen werden.

Die Analyse des tatsédchlichen mechanischen Schwingungsverhaltens der Ultraschallwandler
ist Gegenstand des Abschnitts 2.2. Der Umfang der in dieser Arbeit untersuchten linearen
Phased Array-Priifkopfe wird anhand zweier Extremfille diskutiert. Sowohl das zeitliche
Schwingungsverhalten als auch das lokale Schwingungsverhalten werden betrachtet und
verglichen. Dabei konnten Phanomene, wie die schiefe Strukturierung von Elektroden, lokale
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2.4 Zusammentassung der Charakterisierung

Inhomogenitéten durch Delaminierungen bzw. andere Beschédigungen und in Bezug auf das
Gehéuse verdreht eingebaute Schwinger, erkannt werden. Die wesentlichen Beobachtungen
lassen sich mit den folgenden zwei Punkten zusammenfassen:

Zeitliches Schwingungsverhalten Mittels Bildverarbeitung und Zeitreihenanalyse ist es
moglich, das zeitliche Schwingungsverhalten zu analysieren. Das Auftreten definierter
Ereignisse im Auslenkungssignal, wie z. B. Extrema oder Nulldurchgénge, sind zeitlich
determinierbar. Stellt sich bei dieser Analyse eine zu starke Abweichung der Einzel-
elemente untereinander heraus, kann die Ansteuerung mittels Focal Laws modifiziert
und das zeitliche Schwinungsverhalten kompensiert werden.

Lokales Schwingungsverhalten Durch die Bewertung von Momentaufnahmen zu be-
stimmten Zeitpunkten, kann die Auslenkung der Gesamtapertur und der Einzelele-
mente lokal analysiert werden. Ungleichméfigkeiten und inaktive Bereiche, die durch
Alterung oder Beschédigung hervorgerufen werden, sind detektierbar und beziiglich
ihres Anteils an der Gesamtapertur bewertbar. Dadurch kann eine Entscheidung zwi-
schen der Kompensation des Schwingungsverhaltens durch eine angepasste Ansteue-
rung oder der Ausmusterung der Priifkdpfe getroffen werden.

Somit steht mit der laservibrometrischen Vermessung von Priifkdpfen ein Werkzeug zur
Verfligung, mit dem eine umféngliche Charakterisierung von Priifkopfen ermoglicht wird.

Eine weitere Moglichkeit das mittlere individuelle Schwingungsverhalten der Einzelelemen-
te zu bestimmen, ist die Auswertung des Riickwandechos an einem Priifkérper. Dieses
Verfahren wird in Abschnitt 2.3 demonstriert. Die Laufzeitunterschiede, die bei gleichen
Laufwegen auftreten, sind demzufolge auf Unterschiede im Schwingungsverhalten zuriick-
zufithren. Die Kompensation dieser Verzogerungen fiihrt stets zu einem grofseren SNR als
im unkompensierten Fall. Die Amplitude konnte somit im unfokussierten Fall um ca. 1,5%
und im fokussierten Fall (SDH mit f = 40 mm und ¢ = 30°) um ca. 4 % erhoht werden.
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3 Schallfeldsimulation

Der Einsatz von Ultraschallwandlern zur Charakterisierung oder zur zerstorungsfreien Prii-
fung bringt eine Vielzahl von Freiheitsgraden mit sich. Die Simulation des Schallfeldes kann

e beziiglich der Machbarkeit einer bestimmten Messaufgabe,

e als Entscheidungshilfe bei der Wahl der geometrischen, materiellen und elektronischen
Parameter eines Ultraschallwandlers oder

e fiir die Interpretation von Messergebnissen

erheblichen Aufschluss geben. Je nach Fragestellung ist dabei der Einsatz unterschiedlicher
Methoden sinnvoll.

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren zur Schallfeldsimu-
lation gegeben. Es erfolgt die Zuordnung der Methoden zu den Erkenntnissen, die damit
gewonnen werden kénnen. Anschliefend wird die in dieser Arbeit benutzte 4D-CEFIT-PSS-
Methode beschrieben und auf ihre Besonderheiten sowie ihre Grenzen eingegangen.

3.1 Einfiihrung und Ubersicht

In [20] wird eine Klassifizierung der existierenden Simulationsmethoden in die folgenden
drei Gruppen vorgenommen:

1. strahlenakustische Methoden (Raytracing),
2. analytische und halbanalytische Methoden und
3. numerische Methoden.

Ein wesentliches Kriterium, nach dem die Simulationsmethode ausgewéahlt wird, ist das
Verhéltnis zwischen der vorkommenden Wellenldnge und den geometrischen Abmessungen
des zu untersuchenden Priifvolumens.

Bei geometrischen Verhéltnissen, die in ihrer Abmessung deutlich gréfer als die verwendete
Wellenlédnge und wenig komplex in ihrer Form sind, liefert das Raytracing eine Abschét-
zung zur Erreichbarkeit des Priifbereichs durch den Schall. Dabei steht die strahlendhnliche
Ausbreitung des Schalls im Vordergrund. Schallreflexionen und -transmissionen an Grenz-
schichten zwischen zwei Medien verhalten sich nach dem Reflexionsgesetz (Einfallswinkel
= Ausfallswinkel) und dem Brechungsgesetz von SNELLIUS (3.1).

SiIl191 . SiIl192 (3 1)

C1 Ca




3.1 Einfiihrung und Ubersicht

Interferenzen, Beugungseffekte und Modenkonversion bleiben bei diesem Verfahren hinge-
gen unberiicksichtigt.

Soll also die Schallausbreitung mit allen wellenphysikalischen Effekten simuliert werden,
miissen analytische, halbanalytische oder numerische Methoden eingesetzt werden. Die ge-
naue Wahl der Methode folgt aus der Fragestellung, die analysiert werden soll.

Schallfeldsimulation
(halb-)analytisch numerisch
GREENsche Integral- GPSS FEM FDM FVM

Funktionen transformation ‘

FIT

Bild 3.1: Ubersicht der Methoden zur Schallfeldsimulation

Das Bild 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Methoden der beiden Gruppen der
Schallfeldsimulation wieder.

Unter der Vernachlidssigung von Wechselwirkungen mit Diskontinuitdten im Priifmaterial
bieten die (halb-)analytischen Methoden eine effiziente Moglichkeit, die Schallwellenausbrei-
tung von monofrequenten Punktquellen zu berechnen. Durch die Faltung im Frequenzbe-
reich konnen dartiber hinaus auch Signale mit einem endlichen Spektrum berechnet werden.
Flachige Quellen hingegen resultieren aus der Faltung im Ortsbereich [20].

Typische Beispiele, bei denen die analytische Schallfeldsimulation genutzt wird, sind

e die Berechnung des harmonischen Schallfeldes einer kreisrunden Apertur mittels RAY-
LEIGH-Integral (siche Anhang B) oder

e die Simulation des Schallfeldes einer transient angeregten Punktquelle an der Halb-
raumgrenze mittels GREENscher Funktion.

Die Nummerischen Methoden erlauben bei der Schallfeldsimulation die Beriicksichtigung al-
ler wellenphysikalischen Phénomene besonders bei der Wechselwirkung an Grenzschichten.
In [35] wird ein Uberblick iiber die bekannten Methoden einschlieklich der Randelementme-
thode (BEM) gegeben. Generell finden diese Verfahren breiten Einsatz in der Thermody-
namik, in der Stromungsmechanik oder in der Betrachtung von elektromagnetischen Feld-
grofken. Fiir die Modellierung der Schallwellenausbreitung hat sich die Finite-Integrations-
Technik (FIT), die aus der Finite-Volumen-Methode (FVM) entwickelt wurde, durchgesetzt
(siche auch [9,24,25,42]).

Speziell fiir die Simulation in der Akustik wurden daraus die akustische FIT-Methode
(AFIT) und spéter die elastodynamische FIT (EFIT) entwickelt. Die Ausnutzung der Zylin-
dersymmetrie einer Punktquelle wird in [31] als CAFIT bzw. in [37] als CEFIT vorgestellt.

Neben den rein analytischen und rein numerischen Methoden wurden die unterschiedlichen
Verfahren bereits entsprechend ihren Vorteilen zu sogenannten Hybridverfahren kombiniert.
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3.2 Schallfeldsimulation mit 4D-CEFIT-PSS

Zum Beispiel kombiniert [32] die generalisierte Punktquellensynthese (GPSS) mit EFIT.
Dabei wird die Ausbreitung der Ultraschallwellen vom Sender zum Defekt mittels GPSS
berrechnet. Die Wechselwirkungen zwischen Ultraschallwellen und Defekt werden dann in
einem begrenzten Gebiet mittels EFIT simuliert.

Die Methode, die in dieser Arbeit zur Schallfeldberechnung herangezogen wird, soll den
folgenden drei Punkten gerecht werden:

1. die Beriicksichtigung der Wellenphysik und aller Wechselwirkungen zwischen Schall
und Medium,

2. die flexible Parametrierung von Aperturen und Analysepunkten sowie

3. die Moglichkeit einer umfassenden (Zwischen-)Ergebnisanalyse.

Auf Grundlage dieser Anspriiche fiel die Entscheidung auf das kaskadierte 4D-CEFIT-
PSS-Verfahren.

3.2 Schallfeldsimulation mit 4D-CEFIT-PSS

Die Simulation des Schallfeldes, das von einem Gruppenstrahler ausgeht, erfolgt hier in
drei aufeinanderfolgenden Schritten. Im ersten Schritt wird mit der CEFIT-Methode (cy-
lindrical elastodynamic finite integration technique) das vollstéandige Schallfeld mit allen
wellenphysikalischen Effekten wie Beugung und Modenkonversion einer breitbandig ange-
regten Punktquelle berechnet. Anschliefsend wird eine definierte Apertur mit Punktquellen
modelliert. Aus der Superposition der transienten Schallfelder der Punktquellen (PSS) er-
gibt sich dann das Schallfeld, welches von der Apertur eines Einzelelements ausgeht. Im
letzten Schritt werden die Schallfelder der Einzelelemente unter Beriicksichtigung von Fo-
cal Laws zum resultierenden Schallfeld des Phased Array tiberlagert.

Dieses kaskadierte Verfahren zur Berechnung von Phased Array-Schallfeldern heifst 4D-
CEFIT-PSS.

Das Bild 3.2 veranschaulicht den Ablauf des beschriebenen 4D-CEFIT-PSS-Verfahrens. Als
Zwischenergebnisse liegen die zeitabhéngigen 3D-Schallfelder der Punktquelle vp und der
Einzelelemente vg vor. Der letzte Berechnungsschritt, die Punktquellensynthese mit den
Schallfeldern der Einzelelemente, wird hier, in Anlehung an PSS, mit ESS bezeichnet und
liefert dann das Gesamtschallfeld vpya.

Der Vorteil dieses mehrstufigen Verfahrens liegt darin, dass die CEFIT-Rechnung Beugungs-
und Interferenzeffekte genauso beriicksichtigt wie die Modenkonversionen an Grenzflachen.
Bei der Verdnderung der Einzelelementgeometrie oder der Anordnung der Einzelelemente
kann aufbauend auf den Zwischenergebnissen die Berechnung wiederholt werden ohne das
Schallfeld der Punktquelle neu berechnen zu miissen.
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3.2 Schallfeldsimulation mit 4D-CEFIT-PSS

Material-/ -

0, C ... Up
Signal- CEFIT S
parameter PSS UE
Apertur- Pa
modell UpA
ESS [——— Schallfeld
Focal-  trL
Laws
Punkt- Einzel- Phased
quelle element Array

Bild 3.2: Kaskadiertes Schema der Schallfeldberechnung mittels 4D-CEFIT-PSS

3.2.1 Zylindrische elastodynamische finite Integrationstechnik -
CEFIT

Der CEFIT-Algorithmus [21,35,37] geht aus dem EFIT-Algorithmus [10] hervor und stellt
ein Verfahren zur numerischen Losung elastischer Wellenausbreitungsprobleme dar.

Die Grundlagen fiir den CEFIT-Algorithmus stellen die CAUCHYschen Bewegungsgleichun-
gen und die Spannungsratengleichung in Integralform dar. Fiir linear-elastische, homogene
und isotrope Festkorper bietet sich auch ein einfacher Differenzenansatz unter Verwendung
der Zeitableitungen des HOOKEschen Gesetzes an. In [41] wird dazu ein Ansatz in Zylin-
derkoordinaten vorgestellt.

) or,, 101,., 0T.. T, —T,,
= - . 3.2
e or r Op 0z * r +/ (3:2)
) or,., 10T,, 0T, 2
= - -T )
0V, o + R + 55 + A, + fo (3.3)
or,., 10T,, 0T,, 1
.Z pr— —_ _TTZ z 4
ov ar + " Oy + B + . + f (3 )

Die Bewegungsgleichungen (3.2)-(3.4) beschreiben die Teilchengeschwindigkeit in Abhén-
gigkeit des Spannungstensors T und der Kraftbeaufschlagung f = (f., f,, f»)* entsprechend
ihrer Richtung in Zylinderkoordinaten. Die Materialeigenschaften werden durch die Dichte
o und den Spannungstensor T, der durch die beiden LAME-Konstanten A und p beschrieben
wird, beriicksichtigt.

Die zeitliche Ableitung des HOOKEschen Gesetzes fiir linear-elastische isotrope Festkorper

lautet

Tz’j = Aépilij + 20, mit ¢, 7 =7rp,2 (3.5)
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3.2 Schallfeldsimulation mit 4D-CEFIT-PSS

mit
ov, . 10v, v, ov,
Err = 3y Spp = T3 — &z = ’
or rop r 0z

: —1 8v2+8vr : —1 %+lavz : —l lavr+%_v_¢
== \ar "oz )0 T2\ e rop )’ fre Ty rdp  Or r )’

Bei dem Ubergang von einem allgemeinen Problem in Zylinderkoordinaten zur Darstellung
eines rotationssymmetrischen Problems in Zylinderkoordinaten, hinsichtlich der z-Achse,
verschwinden alle Ableitungen nach ¢ in den Gleichungen (3.2) - (3.5), so dass daraus die
Gleichungen (3.6) - (3.11) folgen.

aTrr aTrz Trr - T

0y = =+ = 2+ 1 (3.6)

0, = a;;’f + aaT: ML I (3.7)
und

T = (A +2p) aaff +A [ﬁ %”; , (3.8)

Too =N+ 2;0% + A [%ﬁf + ?;;_ , (3.9)

T.. = (A +2p) ((;j + A {%2: + % : (3.10)

T.. = pu {%Z’" + %ﬂ . (3.11)

Anschliefsend erfolgt die diskrete Integration der Differenzialgleichungen iiber einer fest-
gelegten Integrationszelle. Mit der Reduzierung des allgemeinen 3D-Problems auf das in
Zylinderkoordinaten symmetrische Problem, resultieren die Integrationszellen im rz-Raum
ohne ¢-Abhéngigkeit (siche dazu auch [36]).

Das Bild 3.3 zeigt die Integrationszelle im rz-Raum beispielhaft fiir die radiale Geschwin-
digkeitskomponente v,..

Die Diskretisierung der Gleichungen (3.6) - (3.11) erfolgt durch die Integration der Gleichun-
gen tiber der entsprechend gewéhlten Integrationszelle [37|. Das Beispiel mit der radialen
Schallschnellekomponente (3.6) fithrt somit unter Verwendung des GREENschen Theorems
zu

jj ov,drdz = fj [85;7« + ag: + L = Ty + fr} drdz
Ar

r
A’r'z

T.,.—1T
= T, dz —T,.dr] + {—“"" + fr} drdz. 3.12
o [ (3.12)

AT'Z
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3.2 Schallfeldsimulation mit 4D-CEFIT-PSS
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Bild 3.3: v,-Integrationszelle im zweidimensionalen rz-Raum

Mit der oben gezeigten rechteckigen Integrationszelle (Bild 3.3) ist die ndherungsweise Be-
rechnung mit den Mittelwerten der Integranden moglich. Diese diskrete Néaherung fiihrt
zu

m

. ™ —Tm
o' ArAz = [T —T) | Az + [T, — T Ar + [—W + f;”} ArAz. (3.13)
rm

Dabei werden neben den Feldkomponenten auf den Kanten (Indizes: i, a, o, u) auch die
Feldkomponenten 777" und 77, im Zentrum der Integrationszelle benotigt. Diese konnen
durch die lineare Interpolation mit den Werten der Kanten erhalten werden:

Y S A m Téw + 715,
7" =-"T_—""und TW:T.

3.14
e (3.14)

Die Division von (3.13) durch Ar und Az fiithrt dann zur diskreten Bewegungsgleichung fiir
Uy

IO —T  Te, T T -T7
- m — rr rr Tz TZ m' 315
r Ar T A, T m T I (3.15)

ov

Entsprechend fiir die Vertikalkomponente der Schallschnelle v, ergibt sich

Ta _ Tz To _— Tu Ta + Tz
_ rz rz 2z 2z rz rz m 3.16
Ar + Az + 2rm I (3.16)

s, m
z

ov

Die Diskretisierung wird in gleicher Weise auf die Gleichungen (3.8) - (3.11) angewendet
und liefert
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3.2 Schallfeldsimulation mit 4D-CEFIT-PSS

T = (A4 2) - T [”3;;’5 + “Z:m“i: , (3.17)
T = (A + 2p) vé:mvi + A lvﬁA—rvi + ng_ZvZ: : (3.18)
T = (X +2u) U‘gA_z : + A [UgA_TU’Z; + Ué:—mvi: und (3.19)
o= | A_Z”g 4 A—rvi} (3.20)

Damit liegen sowohl die Spannungen T als auch die Geschwindigkeiten v in einem in sich
versetzten Gitter, dem sog. staggered grid, vor.

Als Folge des versetzten Gitters liegt die zeitliche Diskretisierung ebenfalls in einem ver-
setzten Gitter vor:

vilk] = vilk — 1] + @[k — 1/2]At, (3.21)
Tylk + 1/2] = Ty[k — 1/2] + Ty[k] At. (3.22)

Ein wichtiger Aspekt des CEFIT-Algorithmus’ ist die Wahl des rdumlichen und zeitlichen
Diskretisierungsabstandes. Sowohl die Wahl der Zeitdifferenz der Simulationsschritte At als
auch die Wahl der Gitterzellengrofe Ar x Az des Simulationsvolumens richtet sich nach der

kleinsten vorkommenden Wellenldnge A, bzw. nach der hochsten Schallgeschwindigkeit
Cmax 1M Medium (3.23).

At < Az
Cnax V2

1
und Ar, Az < g)‘min (3.23)

In (3.23) kann als grofte Schallgeschwindigkeit cpax = ¢, und als kleinste Wellenldnge
Amin = CR/ fmax mit cg ~ 0,9 - o1 gesetzt werden.

Wihrend das Kriterium fiir die zeitliche Diskretisierung direkt Einfluss auf die Stabilitét
des CEFIT-Algorithmus’ hat, kann die rdumliche Diskretisierung zu numerischen Stérungen
im Ergebnis fithren (siehe dazu [24] und [35]).

Eine detaillierte Herleitung der Grundgleichungen sowie eine ausfiihrliche Diskussion der
Raum- und Zeitdiskretisierung der CEFIT-Methode sind in [35,36] zu finden.

Eingangssignal

Die Wellenausbreitung wurde bei allen Simulationsrechnungen in dieser Arbeit fiir den
Halbraum mit z > 0 und den Materialparametern aus Anhang C vorgenommen. Das Ein-
gangssignal fiir den CEFIT-Algorithmus ist eine Normalkraft-beaufschlagte Punktquelle in
P(0,0,0)T.
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3.2 Schallfeldsimulation mit 4D-CEFIT-PSS

—1 [ | | | | | I
0 025 05 0,75 1 1,25 1,5
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(a) Zeitverlauf der z-Komponente der Schallschnel- (b) Spektrum der z-Komponente der Schallschnelle
le

Bild 3.4: Eingangssignal der CEFIT-Simulation im Punkt P(0,0,0)T

Das Bild 3.4 zeigt das Eingangssignal fiir die CEFIT-Simulation. In Bild 3.4(a) ist die nor-
mierte Zeitfunktion des Eingangssignals v - €. (t) dargestellt. Die Radialkomponente v - €, (¢)
kann in diesem Punkt vernachlassigt werden, weil die Punktquelle durch einen infinitesimal
kleinen Hubkolben modelliert ist und die Radialkrafte erst durch die Scherspannungen nach
aufsen iibertragen werden. N

Das normierte Spektrum der verwendeten Anregungsfunktion F{v - ¢&,} ist in Bild 3.4(b)
zu sehen. Es setzt sich im Wesentlichen mit Frequenzen aus dem Bereich f = 0...3 MHz
zusammen und hat seine Maximalamplitude bei f = 1,1 MHz.

Ausgangssignal

Die CEFIT-Methode liefert das Schallfeld op(¢), welches von der Punktquelle P(0,0,0)T
in den Halbraum mit z > 0 ausgeht. Dieses Schallfeld beinhaltet alle wellenphysikalischen
Effekte.

Longitudinalwelle

Transversalwelle

CLt

Bild 3.5: Ausbreitungsverhalten der verschiedenen Wellenarten in der rz-Ebene [10]
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3.2 Schallfeldsimulation mit 4D-CEFIT-PSS

In Bild 3.5 ist das prinzipielle Ausbreitungsverhalten der unterschiedlichen Wellenarten
dargestellt.

Ausgehend von der Normalkraftanregung im Ursprung bildet sich die Longitudinalwelle aus.
Dieser priméaren Wellenfront lauft die Transversalwelle nach. Der Geschwindigkeitsunter-
schied dieser beiden Wellenfronten begriindet sich aus den beiden LAME-Konstanten A und
p und der Dichte ¢ des Mediums. Nach (3.24) berechnen sich die Schallgeschwindigkeiten

cr, und cr.
IA+2
cr, = +en und cr = \/E (3.24)
0 0

An dem Punkt, an dem die Longitudinalwelle auf der spannungsfreien Oberflache entlang-
streift, spaltet sich die Kopfwelle ab. Sie hat die Form einer ebenen Welle, Transversalwel-
lencharakter und stellt eine Verbindung zwischen Longitudinal- und Transveralwelle dar.
Der Neigungswinkel 1 der Kopfwelle berechnet sich aus dem Verhéltnis der Schallgeschwin-
digkeiten cr, und er (3.25).

. crt  or
smn =-— = —
CLt Cr,

(3.25)
Zuséatzlich zu den Volumenwellen gibt es die RAYLEIGH-Welle, die dem Fuftpunkt der Trans-
versalwelle mit cg =~ 0.9 - cr hinterhereilt. Sie ist die Welle mit der gréfsten Amplitude und
entfernt sich vom Ursprung radial an der Oberflache.

Das Bild 3.6 gibt einen Uberblick iiber das Resultat der CEFIT-Simulation. Der Simu-
lationsraum hat eine Grofe von 50 x 50 mm? bei einer Auflésung von 627 x 627 Pixeln
und entspricht somit einem Zylinder mit dem Durchmesser d = 100 mm und der Héhe
h = 50 mm. Die Materialkonstanten orientieren sich mit ¢, = 5900 m/s, er = 3200 m/s und
0 = 7800kg/m?® an den Werten von Stahl. Der Zeitbereich umfasst ¢t = 0...8,47 us mit
einer Diskretisierung von At = 19ns. Die vollstdndige Zusammenstellung der Simulations-
parameter konnen dem Anhang C entnommen werden.

Die obere Zeile (Bilder 3.6(a) bis 3.6(d)) zeigt vier Momentaufnahmen der Radialkompo-
nente der Schallschnelle v,.(¢). Die mittlere Zeile (Bilder 3.6(e) bis 3.6(h)) gibt die Ver-
tikalkomponente der Schallschnelle v,(t) wieder. Und die untere Zeile (Bilder 3.6(i) bis
3.6(1))vermittelt unabhéngig der Richtung einen Eindruck iiber den Betrag der Schallschnel-
le |v|(t).

Es konnen alle Wellenphénomene, die anhand der Skizze in Bild 3.5 vorgestellt wurden,
wiedergefunden werden.

3.2.2 Punktquellensynthese - PSS

Die Punktquellensynthese (PSS) stellt den zweiten Schritt zur vollstindigen Berechnung
des Schallfeldes von einer endlichen, flachen Apertur dar. Dazu wird eine Apertur in der
xy-Ebene definiert und mit Punktquellen belegt. Das transiente Signal in einem Raumpunkt
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3.2 Schallfeldsimulation mit 4D-CEFIT-PSS
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Bild 3.6: CEFIT-Simulation einer Punktquelle: Momentaufnahmen der Radial- und Verti-
kalkomponente sowie des Betrages der Schallschnelle

F ergibt sich dann aus der Superposition aller Schallfeldanteile der einzelnen Punkquellen
in diesem Raumpunkt.

Bei der Punktquellenbelegung der Apertur muss zwingend das Abtasttheorem nach Ny-
QUIST-SHANNON beachtet werden. Das heifst, dass entsprechend der kleinsten zu erwarten-
den Wellenldnge im Signal A, der Abstand der Punktquellen untereinander Ax und Ay
gewéhlt wird (siehe Anhang B).

1l
Az, Ay % §>\min (3.26)

Mit der Einhaltung dieser Anforderung ist gewéhrleistet, dass das Simulationsergebnis einer
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3.2 Schallfeldsimulation mit 4D-CEFIT-PSS

mit Punktquellen entsprechend dicht belegten Fliache auch das Resultat einer Flache und
nicht das Resultat einzelner Punktquellen repréasentiert.

Die zylindrische Symmetrie, die bei der CEFIT-Rechnung einer Punktquelle angenommen
wird, gilt im allgemeinen Fall fiir das ausgehende Schallfeld einer beliebigen Apertur nicht.
Aus diesem Grund werden fiir jeden interessierenden Raumpunkt F' die Signalanteile der
Einzelpunktquellen in ihre kartesischen Komponenten vp ., vp, und vp . zerlegt und se-
parat aufsummiert. Das resultierende Gesamtsignal im Punkt ¢ ergibt sich dann aus der
vektoriellen Summe der Komponenten aller n Punktquellen (3.27).

n
VFx Upy,z + UPy +..+ VP, Zi:l UP;
N n
U= vy | =| vpiyt syt --tpy | =] Xisivry (3.27)
n
VF VP2 + Upys + ...+ UP, . > i1 VP2

Vg

z —
Uy 4 . T

’Uz;ﬁ

Ve,

F AN (.

) \

|

|

T
Fy
(a) allgemeine Betrachtung in 3D (b) reduzierte Betrachtung in der zz-

Ebene bei ¢ =0

Bild 3.7: Schema der resultierenden Schallschnelle ¢ im Punkt F' und deren Einzelkompo-
nenten durch Normalkraftanregung im Punkt P(0,0,0)"

In Bild 3.7 sind zur Erlauterung der Punktquellensynthese die Einzelkomponenten des
Schallfeldes eines Einzelschwingers im Fokuspunkt F' dargestellt. Dabei zeigt die Darstel-
lung 3.7(a) den allgemeinen Fall im 3D-Halbraum. Der Punkt F' liegt auf der Hemisphére,
die ihren Mittelpunkt in der Mitte es Elements hat, in dem auch die Anregung durch eine
Normalkraft Fj erfolgt.

Fiir die Analyse des Schallfeldes eines lineren Phased Arrays ist meist die zz-Ebene bei y = 0
von Interesse. Aus Symmetriegriinden verschwindet in dieser Ebene die y-Komponente des
Schallfeldes eines Einzelschwingers. Deshalb kann das Resultat der Schallfeldsimulation in
der xz-Ebene um die y-Komponente der Schallschnelle reduziert werden. Daraus folgt die
2D-Darstellung in Bild 3.7(b). Die Reduktion um die y-Komponente kann jedoch erst bei
der Ergebnisdiskussion und -darstellung vorgenommen werden. Bei den Berechnungen ist
die Beachtung aller Komponenten zwingend erforderlich.
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Bild 3.8: CEFIT-PSS-Simulation einer Punktapertur (zz-Ebene)
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Bild 3.9: CEFIT-PSS-Simulation einer Kreisapertur (zz-Ebene)
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Bild 3.10: CEFIT-PSS-Simulation einer Rechteckapertur (zz-Ebene)

Zur Veranschaulichung der CEFIT-PSS-Rechnung zeigen die Bilder 3.8, 3.9 und 3.10 die
v~ und die v,-Komponente sowie den Betrag der Schallschnelle |v| des Schallfeldes bei
unterschiedlichen Aperturen. In Anhang A werden die ausfiihrlichen Ergebnisse dieser drei
Aperturmodellierungen dargestellt, wobei es sich in Bezug auf das Schema in Bild 3.2 um
das Schallfeld eines Einzelelements vy handelt. Zur Berechnung des Schallfeldes vps, welches
von einem Phased Array ausgeht, ist die Synthese der Elementschallfelder (ESS), zu den
durch die Focal Laws beschriebenen Zeiten, notwendig (siehe Abschnitt 5).

3.3 Zusammenfassung der Schallfeldsimulation

Im vorangegangenen Abschnitt wird eine Ubersicht iiber die bekannten (halb-)analytischen
und numerischen Methoden zur Schallfeldsimulation gegeben. Die Anforderungen an die
in dieser Arbeit durchzufiihrenden Rechnungen motiviert die Wahl zu einem kombinierten
und kaskadierten Verfahren, dem sogenannten 4D-CEFIT-PSS-Algorithmus.

Die elastodynamische finite Integrationstechnik in Zylinderkoordinaten (CEFIT) ist ein
numerisches Verfahren zur Schallfeldberechnung, bei der alle wellenphysikalischen Phéano-
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3.3 Zusammentassung der Schallfeldsimulation

mene, wie Beugungen, Interferenzen und Modenwandlungen, beriicksichtigt werden. Durch
die Ausnutzung der Zylindersymmetrie kann auf die ¢-Abhéngigkeit verzichtet und somit
der Rechenaufwand einer kartesischen EFIT-Rechnung deutlich reduziert werden.

Fiir die anschliefende Punktquellensynthese (PSS) werden die Ergebnisse der CEFIT-Rech-
nung v, (t) und v,(t) in die kartesischen Komponenten v,(t), v,(t) und v,(t) konvertiert und
kénnen dadurch in den betrachteten Analysepunkten iiberlagert werden.
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4 Aperturmodellierung

Fiir die herkbmmliche Focal Law-Berechnung werden die Einzelelemente der Phased Arrays
durch ihren Flachenmittelpunkt reprisentiert (siche Abschnitt 1.1). Der einzige geometri-
sche Parameter, der bei dieser Art der Berechnung einbezogen wird, ist der Elementabstand
p. Die tatsdchlichen Abmessungen der Einzelelemente e und [, finden keine Beriicksich-
tigung. Wie sich die Beriicksichtigung der realen Geometrie der Einzelelemente auf das
Wellenfeld auswirkt, ist Gegenstand dieses Kapitels.

4.1 Geometrische Betrachtung

Die fiir die Ansteuerung von Ultraschall-Phased Arrays genutzten Focal Laws geben den
Zeitpunkt fiir jedes Einzelelement wieder, zu dem die Ansteuerung erfolgen soll. Das Ziel
ist, die unterschiedlichen Signallaufzeiten von den verschiedenen Elementen so zu kom-
pensieren, dass sie gleichzeitig im Fokuspunkt F' ankommen. Durch den proportionalen
Zusammenhang mit der Schallgeschwindigkeit ¢ des Priifmediums konnen die Laufzeiten
als euklidische Abstédnde betrachtet werden.

z o F

Bild 4.1: Geometrische Betrachtung der Laufzeit in der xz-Ebene

Die Skizze in Bild 4.1 zeigt die zz2-Ebene durch ein Einzelelement der Breite e mit drei
eingezeichneten Signallaufwegen fi, f und f; zu einem Fokuspunkt F'. Der Abstand zwischen
dem Elementmittelpunkt zum Fokuspunkt heifst f, die Abstdnde von der linken und der
rechten Kante des Elementes sind mit f; und f; benannt.

Es ist ersichtlich, dass sich bei einem Winkel ¥ # 0 die Abstédnde f;, f und f, genauso wie
die entsprechenden Winkel ), ¥ und ¢, im Allgemeinen voneinander unterscheiden. Wie
grofs dieser Unterschied ausféllt, hdngt von den folgenden drei Faktoren ab:



4.2 Wellenphysikalische Betrachtung

1. dem Winkel 1, der zwischen der z-Achse und der Fokusrichtung f aufgespannt wird,
2. dem Abstand f zwischen dem Einzelelement und dem Fokuspunkt F' und
3. der Elementbreite e.

Dieser Zusammenhang kann durch den Kosinussatz (4.1) beschrieben werden.

fie = \/ 2o (2)2 + fesin(40) (4.1)

Bild 4.2: Laufwegunterschiede in Abhéngigkeit des Fokusabstandes und des Winkels

In Bild 4.2 ist der Zusammenhang zwischen dem Fokusabstand f und der Elementbreite
e als Funktion des Winkels ¢ zu sehen. Der Abstand zwischen der Elementmitte und dem
Fokuspunkt f sowie den Elementkanten und dem Fokuspunkt f; und f, reduziert sich, je
kleiner der Winkel ¢ und je grofer das Verhéltnis f/e ist. Bei gegebener Elementbreite
e und ¥ = 4+90° unterscheiden sich die Abstédnde f und f; bzw. f und f, um genau die
halbe Elementbreite: Af = e/2. Die Reduzierung der Elementbreite auf e = 0 fiihrt zu
der Aperturmodellierung durch einen Punkt, bei der es zu keinen Unterschieden iiber dem
gesamten Winkelbereich kommt.

4.2 Wellenphysikalische Betrachtung

Die oben vorgestellte geometrische Betrachtung zeigt, dass der Fehler, den die Apertur-
modellierung mittels einer Punktquelle mit sich bringt, sowohl von der Elementgeometrie,
als auch vom Fokuspunkt abhéngig ist. Zur Verdeutlichung des Einflusses der Apertur-
modellierung auf das resultierende Wellenfeld im Fokuspunkt wird im Folgenden auf die
Besonderheiten von vier unterschiedlichen Modellen eingegangen.

Als erstes wird die Modellierung der Apertur mit einer zentrierten Punktquelle vorgestellt
(Bild 4.3(a)). Sie spiegelt den Fall der geometrischen Akustik wider, weil der Abstand zwi-
schen der Apertur zu jedem beliebigen Fokuspunkt mit einer einzigen Verbindungsstrecke
dargestellt werden kann. Als zweite Modellierungsmethode werden mehrere Punktquellen
auf einer Linie positioniert. Daraus resultieren Linienquellen, die bei einer Ausrichtung in
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4.2 Wellenphysikalische Betrachtung

y{ y{ y{ - Y1
T Xz Xz Xz
(a) Punktquelle (b) Linienquelle (c) Linienquelle (d) Flachenquelle
(aktive Apertur) (passive Apertur)

Bild 4.3: Modellierung von Aperturen mit verschiedenen Punktquellenbelegungen

x-Richtung aktive Apertur (Bild 4.3(b)) und bei einer Ausrichtung in y-Richtung passi-
ve Apertur (Bild 4.3(c)) genannt werden. Letztlich erfolgt die vollstdndige Belegung der
Apertur mit Punktquellen, sodass von einer Fliachenquelle gesprochen werden kann (Bild
4.3(d)).

Die Wahl des maximal zuléssigen Abstandes Az und Ay, der Punktquellen untereinander,
der bei einer Aperturmodellierung mit einzelnen Punktquellen zu beachten ist, richtet sich
entsprechend dem Nyquist-Theorem nach den kleinsten zu erwartenden Wellenldngen. Eine
genauere Betrachtung wird in Anhang B gegeben.

z

l akt

Bild 4.4: Konfiguration fiir die Simulationsrechnungen zum Vergleich unterschiedlicher
Aperturmodellierungen

Zur Analyse des Wellenfeldes wird die in Bild 4.4 dargestellte Konfiguration genutzt. Unab-
héngig von der Modellierungsart liegt die Apertur zentriert auf dem Koordinatenursprung.
Die Analysepunkte F' sind auf einem Viertelkreis mit ¥ = 0...90° und einem Abstand f
um den Ursprung angelegt. Aufgrund der Symmetrie zur yz-Ebene gelten alle Ergebnisse
genauso fiir die Punkte auf dem Viertelkreis mit ¥ = 0... —90°, die hier nicht dargestellt
sind.

Auch wenn in der Praxis stets Einzelschwinger zum Einsatz kommen, deren passive Aper-
turlinge deutlich grofer ist als ihre aktive Aperturldnge, werden die Rechnungen in diesem
Abschnitt mit der gleichen Variation fiir die Aperturabmessung lay, und lp,s durchgefiihrt.
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich

Damit soll der grundsétzliche Einfluss der Modellierungsarten vergleichbar sein. Die so ge-
wonnenen Frgebnisse konnen ohne Einschrankung der Allgemeinheit fiir eine realistische
Abschétzung auf die Auswirkungen anderer Geometrien dienen.

4.3 Einfluss der Apertur auf das Wellenfeld im
Zeitbereich

Im Folgenden werden die vier oben genannten Modellierungsarten detailliert im Zeitbe-
reich analysiert. Damit ein Vergleich der Zeitsignale iiber allen Winkeln moglich ist, werden
iibersichtliche Zeit-Winkel-Karten fiir jede Aperturmodellierungsart erstellt. Darin sind ein-
zelne Komponenten der Schallschnelle v, und v,, deren Projektionen in Normalenrichtung
vy 7 und v, z sowie der Betrag |v| und die resultierende Schnelle in Normalenrichtung vy
dargestellt. Aufkerdem sind ausgesuchte Zeitsignale der genannten Komponenten und Pro-
jektionen der Schallschnelle zur detaillierten Diskussion dargestellt.

4.3.1 Aperturmodellierung mit zentrierter Punktquelle

Die einfachste Art, eine Apertur zu modellieren, ist ihren Mittelpunkt mit einer einzelnen
Punktquelle zu belegen. Dabei bleibt die tatsédchliche Geometrie der Apertur, sowohl die
Aperturbreite [, als auch die Aperturldnge l,,s, unberiicksichtigt. Diese Methode spie-
gelt das Prinzip der geometrischen Akustik wider und ermdoglicht trotz der starken Verein-
fachungen allgemeine Aussagen beziiglich des resultierenden Wellenfeldes eines einzelnen
Elementes. Jedoch gilt es zu beachten, dass mit zunehmendem [/\-Verhéltnis das Ergeb-
nis der Schallfeldberechnung ungenauer wird, wie es sich im Vergleich mit den anderen
Modellierungsarten zeigt.

In Bild 4.5 ist die Schallschnelle ¢ = f(¢,9) in ihren Einzelkomponenten, ihr Betrag sowie
der resultierende Normalenanteil in einzelnen Zeit-Winkel-Karten dargestellt.
Es handelt sich hierbei um eine normierte Darstellung, sodass alle Wellenarten gut erkenn-
bar sind.
Die Longitudinalwelle tritt bei einer Zeit von ¢ ~ 4 us in Erscheinung. Die Transversalwelle
erreicht den jeweiligen Analysepunkt F' erst bei t ~ 6,8 us. Wahrend bei kleinen Win-
keln lediglich diese beiden Wellentypen auftreten, lésst sich ab einem Winkel ¥ > 50° die
Kopfwelle erkennen. Sie entsteht durch das Entlangstreifen der Longitudinalwelle an der
Oberfldche und miindet in die primére Transversalwelle (siche auch Bild 3.5). Die oberfla-
chennahe RAYLEIGH-Welle hat hingegen erst bei Winkeln ¢ > 80 ° einen Einfluss.
Weitere Merkmale der Berechnungen in Bild 4.5 sind:

(0 =0°) =0 und v,(t,0 =90°) = v, 5(¢t,0 = 90°)

v,(t,0=90°) =0 und v, (t,0 =0°) =v,;:(t,9 =

Die Bilder 4.6 bis 4.11 zeigen den Zeitverlauf der Schallschnellekomponenten bei ausge-
wéahlten Winkeln (¢ = 0,20,...,80°). Es ist erkennbar, dass die Longitudinalwelle jeder
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich

0 0
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(d) Vi (e) V2,7t (f) (%75
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Bild 4.5: Schallschnelle v = f(t,4) im Fokuspunkt F' mit f = 20mm und v = 0...90°
ausgehend von einer Punktquelle

1,

T I
—3J=0°
05 |—v=20° 2
t= — U =60° \Y
—0,5| ¥ =80° .
_17 [ [ [ [ [ [ [ [ ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t/ us

Bild 4.6: Zeitsignale v, (¢) bei unterschiedlichen Winkeln ¢ basierend auf einer Aperturmo-
dellierung durch einen Punkt

Komponente nahezu unabhéngig vom Winkel zum gleichen Zeitpunkt eintrifft. Im Winkel-
bereich mit ¥ = 0...40° sind sich die Zeitfunktionen auch im Bereich der Transversalwelle
noch sehr dhnlich. Bei grofseren Winkeln hingegen (¢ > 50°) beeinflusst die Kopf- und
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich
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Bild 4.7: Zeitsignale v, (t) bei unterschiedlichen Winkeln ¢ basierend auf einer Aperturmo-
dellierung durch einen Punkt

T T T T T T T

L —y=0"

05| |—d =20° .
. 9 =40° YA oA~
s O —o =60 7
—0,5| ¥=80° .
_]-* | | | | | | | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t/ us

Bild 4.8: Zeitsignale v, 7(t) bei unterschiedlichen Winkeln ) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch einen Punkt

[ T T T T T T T T ]
i —y=0
05 |—9=20° |
e _?9:400
= O —p=60° ~
—os| | —9=s0° v *
_]-% | | | | | | | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t/ us

Bild 4.9: Zeitsignale v, z(¢) bei unterschiedlichen Winkeln 9 basierend auf einer Apertur-
modellierung durch einen Punkt

spater auch die RAYLEIGH-Welle deutlich die Form der Zeitfunktion.

Der Zeitverlauf der in Normalenrichtung projizierten Schallschnelle v;(¢) in Bild 4.11 zeigt
den Anteil der Schallschnelle, der direkt von der Punktquelle ausgehend am Fokuspunkt F'
wirkt. Deutlich ist erkennbar, dass mit groferem Winkel ¥ die Amplitude vz(t) abnimmt.
Fiir alle Winkel 9 = 0...90° ldsst sich dieses Verhalten auch in Bild 4.5(f) nachvollziehen.
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich
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Bild 4.10: Zeitsignale |v|(t) bei unterschiedlichen Winkeln ) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch einen Punkt

o |
05F |—9¥=20° .
X —9 =40°
S 0 1——y=¢0° [ /\v@‘
—0,5| ¥ =280° .
_1* 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t/ s

Bild 4.11: Zeitsignale vz(t) bei unterschiedlichen Winkeln 9 basierend auf einer Apertur-
modellierung durch einen Punkt

4.3.2 Aperturmodellierung mit Linienquelle — aktive Apertur

Als erste Erweiterung des oben vorgestellten Aperturmodells einer einzelnen Punktquelle,
wird eine Linie der Lange [,x; in x-Richtung mit Punktquellen belegt.

Das Bild 4.12 zeigt einen Uberlick der Schallschnelle o = f(¢,99) und ihren Einzelkompo-
nenten ausgehend von einer Linienquelle in xz-Richtung, in gleicher Weise wie das Bild 4.5
fiir eine Punktquelle.

Schon bei kleinen Winkelabweichungen treten hierbei signifikante Verdnderungen der
Wellenfronten auf. Die positive und die negative Hélfte der Longitudinalwelle teilen sich
mit zunehmendem Winkel 9 auf und entfernen sich zeitlich voneinander. In gleicher Weise
zeigt sich dieser Effekt auch bei der Transversalwelle.

Das durch die Linienquelle erzeugte Wellenfeld weist, im Gegensatz zum oben gezeigten Fall
der Punktquelle, Interferenzen im Nahfeldbereich auf. Wéahrend in den Zeit-Winkel-Karten
der Einzelkomponenten v, und v, der Punktquelle stark hervortretende Oberflichenwellen
erkennbar sind, fithren die Welleniiberlagerungen der Linienquelle zu einer starken Ab-
schwéchung der RAYLEIGH-Welle.

Die Zusammenhénge (4.2) und (4.3), die fir die Punktquelle formuliert wurden, gelten
genauso fiir die hier modellierte Linienquelle in xz-Richtung.

Die Gegeniiberstellung einzelner Zeitsignale im Bild 4.13 bis 4.18 verdeutlicht das bereits
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich
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Bild 4.12: Schallschnelle v = f(¢,4) im Fokuspunkt F' mit f = 20mm und ¢ = 0...90° aus-
gehend von einer Linienquelle in z-Richtung mit [, = 10 mm (aktive Apertur)

o

05 [— =20 /\[&\
— 9 =40° {?QS} .
= 0 —p—60° BN ZZAN
—0,5} ¥ =80° i
_17 [ [ [ [ [ [ [ [ 1
0 1 2 3 1 5 6 7 8

t/ us

Bild 4.13: Zeitsignale v,(t) bei unterschiedlichen Winkeln 1) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in z-Richtung (aktive Apertur)

oben genannte Aufsplitten der positiven und negativen Halbwellen der Longitudinal- und
Transversalanteile mit zunehmendem Winkel ). Bei ¢ < 20° geht die positive Halbwelle
der Longitudinalschwingung direkt in die negative Halbwelle iiber. Bei grofseren Winkeln
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich
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Bild 4.14: Zeitsignale v,(t) bei unterschiedlichen Winkeln ¢ basierend auf einer Aperturmo-
dellierung durch eine Linienquelle in z-Richtung (aktive Apertur)

L —=y=0 i
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Bild 4.15: Zeitsignale v, 7(t) bei unterschiedlichen Winkeln ¢ basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in z-Richtung (aktive Apertur)

[ L | | | | | | | ]
L —y=0"

05F |—1v=20° |
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Bild 4.16: Zeitsignale v, () bei unterschiedlichen Winkeln ) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in z-Richtung (aktive Apertur)

(¥ > 20°) sind diese beiden Signalbereiche geteilt und die Zeitpunkte des Maximums und
des Minimums der Longitudinalwelle ¢;” und ¢; vergréfern ihren Abstand mit zunehmendem
Winkel 9 zueinander. Aufserdem ist eine Verbreiterung der Halbwellen zu erkennen, die auf
eine Verschiebung des Frequenzspektrums zu niedrigeren Frequenzen hindeutet, die weiter
unten diskutiert wird.
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich

Lrf—w=0° ]
— 9 =20°
_ ) =40°
1= 05y —go° |
9 =80°
0 / A S ﬂ/\m
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t/ s

Bild 4.17: Zeitsignale |v|(t) bei unterschiedlichen Winkeln ) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in z-Richtung (aktive Apertur)
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Bild 4.18: Zeitsignale vz(t) bei unterschiedlichen Winkeln ) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in z-Richtung (aktive Apertur)

4.3.3 Aperturmodellierung mit Linienquelle — passive Apertur

In einer weiteren Simulation wurde das Schallfeld einer Linienquelle der Lénge [,.s, die
entlang der y-Richtung mit einzelnen Punktquellen belegt ist, berechnet. Die Aperturgeo-
metrie entspricht damit der aus dem oberen Abschnitt und ist um 90° in der xy-Ebene
gedreht.

Die Zeit-Winkel-Karten der Schallschnelle 7 = f(t,1) einer Linienquelle in y-Richtung (Bild
4.19) weisen, im Gegensatz zu den oben gezeigten Simulationen der Linienquelle in z-Rich-
tung (Bild 4.12), wieder kompakte Wellenfronten und deutliche RAYLEIGH-Wellen auf. Es
besteht eine groke Ahnlichkeit zu den Wellenfeldsimulationen einer Punktquelle. Abwei-
chungen lassen sich lediglich in kleinen Bereichen der Oberflachenwelle finden.

Ahnlich der Punktquellenapertur erreichen hier die Schallwellen unabhéingig des Winkels o
ihren Fokuspunkt F' zum gleichen Zeitpunkt.

Die Zeitreihen in den Bildern 4.20 bis 4.25 zeigen, dass bei einer Linienquelle in y-Richtung
die Zeitpunkte ¢; und ¢; unabhingig vom Winkel ¢ sind. In Bild 4.25 wird auch hier
deutlich, dass die hochste Amplitude der Schallschnelle in Normalenrichtung vz bei ¢ = 0°,
also in vertikaler Vorzugsrichtung liegt.

Die Interferenzen, die durch die lineare Anordnung der Punktquellen in y-Richtung zustande
kommen, fiihren lediglich zur Verringerung der Oberflaichenwellen. Die Longitudinal- und
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich
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Bild 4.19: Schallschnelle v = f(¢,4) im Fokuspunkt F' mit f = 20mm und ¢ = 0...90° aus-
gehend von einer Linienquelle in y-Richtung mit /,,s = 10 mm (passive Apertur)
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Bild 4.20: Zeitsignale v,(t) bei unterschiedlichen Winkeln ) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in y-Richtung (passive Apertur)

Transversalwelle hingegen werden dadurch weniger beeinflusst.
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich
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Bild 4.21: Zeitsignale v,(t) bei unterschiedlichen Winkeln v basierend auf einer Aperturmo-
dellierung durch eine Linienquelle in y-Richtung (passive Apertur)
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Bild 4.22: Zeitsignale v, 7(t) bei unterschiedlichen Winkeln ¢ basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in y-Richtung (passive Apertur)
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Bild 4.23: Zeitsignale v, 5(t) bei unterschiedlichen Winkeln 1) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in y-Richtung (passive Apertur)
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich
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Bild 4.24: Zeitsignale |v|(t) bei unterschiedlichen Winkeln ) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in y-Richtung (passive Apertur)
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Bild 4.25: Zeitsignale vz(t) bei unterschiedlichen Winkeln ) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in y-Richtung (passive Apertur)
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich

4.3.4 Aperturmodellierung mit Flachenquelle

Als letzte Modellierungsart wird die gesamte Aperturflache l X l s mit Punktquellen
belegt. Die daraus resultierenden Schallwellenfelder entsprechen den realistischen Gegeben-
heiten in einem hohen Mafs.
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Bild 4.26: Schallschnelle 7 = f(¢,9) im Fokuspunkt F mit f = 20mm und ¥ = 0...90°
ausgehend von einer Flichenquelle mit Ly X [pas = 10 X 10 mm?

Das Bild 4.26 zeigt die Simulationsergebnisse einer Flachenquelle mit den Abmafen [, x
la. Auffallend ist die Ahnlichkeit zu den Ergebnissen der Linienquellenmodellierung in z-
Richtung. Die Ausdehnung entlang der x-Achse bewirkt, dass die verschiedenen Ereignisse,
wie z. B. t{, schon bei geringen Winkeln deutlich friiher am Fokuspunkt F eintreffen als im
vertikalen Fall mit ¢ = 0°. Beide Wellenfronten (longitudinal und transversal) verdndern
auch hier deutlich ihre Form schon ab Winkeln von 9 > 20°. Die Kopf- und RAYLEIGH-
Welle werden durch die auftretenden Interferenzen stark abgeschwécht und verschwinden
nahezu vollstandig in Normalenrichtung.

Ausgesuchte Zeitreihen der Schallschnelle ¢(¢) und ihren Komponenten werden in den Bil-
dern 4.27 bis 4.32 gezeigt. Wie bei der Linienquelle in xz-Richtung sticht hier die zeitliche
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4.3 FEinfluss der Apertur im Zeitbereich

L ]
00 |—v=20° =
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Bild 4.27: Zeitsignale v, () bei unterschiedlichen Winkeln ¢ ausgehend von einer Apertur-
modellierung durch eine Flache

1 [~ L T T T T T T T ]

— 9 =0°
05 |—v¥=20° .
N _19:400 /\x\
= O —y =60 [ ‘\77* N
—0,5| ¥ =80° .
_]-* | | | | | | | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t/ us

Bild 4.28: Zeitsignale v,(t) bei unterschiedlichen Winkeln 9 basierend auf einer Aperturmo-
dellierung durch eine Fléache

[ T T T T T ]
L=y ="

05| |—9=20° AN
s Y=o ) V

= — 9 =60° _\%//
—05] |—¥=280° |
_1? |

t/;zs

Bild 4.29: Zeitsignale v, 7(t) bei unterschiedlichen Winkeln ¢ basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Fléache

Verschiebung der positiven Longitudinalhalbwelle ¢ und der negativen Longitudinalhalb-
welle 7 um bis zu At ~ 0,8 us hervor. Zusatzlich verbreitern sich die Halbwellen der Lon-
gitudinalwelle mit zunehmendem Winkel, was auf eine Spektralverschiebung zu niedrigen
Frequenzen hindeutet.
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4.4 FEinfluss der Apertur im Frequenzbereich

T —y =0 |
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Bild 4.30: Zeitsignale v, () bei unterschiedlichen Winkeln 1) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Flache

T T T

Lrf—w=0° ]
— 9 =20°
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Bild 4.31: Zeitsignale |v|(t) bei unterschiedlichen Winkeln 1) basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Flache

H—v=0
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Bild 4.32: Zeitsignale vz(t) bei unterschiedlichen Winkeln ¢ basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Flache

4.4 Einfluss der Apertur auf das Wellenfeld im
Frequenzbereich

Zusétzlich zur Analyse im Zeitbereich werden die vier vorgestellten Modellierungsarten im
Frequenzbereich untersucht. Dazu wird aus den Zeitsignalen der kartesischen Einzelkom-
ponenten v, und v,, deren Projektion in Normalenrichtung v, 5 und v, 5 sowie der Schall-
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4.4 FEinfluss der Apertur im Frequenzbereich

schnellenanteil vz, der direkt in die Richtung des anvisierten Fokuspunktes F' wirkt!, der
Teil der Longitudinalwelle gefenstert und einer Fourier-Transformation unterzogen.

Die sogenannten Frequenz-Winkel-Karten ermoglichen eine iibersichtliche Darstellung und
einen qualitativen Vergleich der auftretenden Frequenzen. Auferdem werden die Spektren
F{vp} fiir die gleichen ausgewéhlten Winkel wie im vorigen Abschnitt zum direkten Ver-
gleich gegeniibergestellt.

4.4.1 Aperturmodellierung mit zentrierter Punktquelle

Bei der Aperturmodellierung durch eine einzige zentrierte Punktquelle liegt der Fall der geo-
metrischen Akustik vor, da die geometrische Ausdehnung der Apertur nicht weiter beachtet
wird.

(g) Legende

Bild 4.33: Spektren der Schallschnelle F{#(t,9)} im Fokuspunkt F mit f = 20mm und
¥ =0...90° ausgehend von einer Punktquelle

L Auf die weitere Analyse des Betrags der Schallschnelle |v|(¢) wird hier verzichtet, weil es aufgrund der
konstruierten Signalform im Zeitbereich zu stark entarteten Spektren kommt, die fiir die hier gefiihrte
Diskussion keinen relevanten Informationsgehalt haben.
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4.4 FEinfluss der Apertur im Frequenzbereich

In Bild 4.33 sind die Frequenz-Winkel-Karten der verschiedenen Schnellekomponenten dar-
gestellt. Ab einem Winkel ¥ > 70° kommt es durch den Einfluss der Kopf- und Oberfla-
chenwelle zu starken Entartungen der Spektren.

1r —9=0° ]
0,75 | — 9 =20°] |
E 0.5 — 9 =40°
W — 9 =60°] |
0,25 L 0 =80°|
I
0/ | | | | | X‘J
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
f/MHz

Bild 4.34: Spektren F{vz(t)} bei unterschiedlichen Winkeln ¢ basierend auf einer Apertur-
modellierung durch einen Punkt

Das Bild 4.34 zeigt die normierten Spektren der in Normalenrichtung wirksamen Schall-
schnelle F{vz}. Die Erkenntnisse, die im Zeitbereich gewonnen wurden, werden damit im
Frequenzbereich bestéatigt. Mit steigendem Winkel ¥ nimmt die Amplitude der Longitudi-
nalwelle ab. Bis auf den Winkelbereich, in dem die Kopf- und Oberflichenwelle wirksam ist
(¥ =70...90°), verdndert sich die Charakteristik der Spektren kaum.
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4.4 FEinfluss der Apertur im Frequenzbereich

4.4.2 Aperturmodellierung mit Linienquelle — aktive Apertur

Durch die Aneinanderreihung von mehreren Punktquellen in z-Richtung wird die Aper-
tur als Linienquelle modelliert. Die Lénge der Linienquelle entspricht dabei der aktiven
Aperturlénge . Die passive Aperturlénge l,,s wird hingegen vernachlassigt.

9in° din°

(b) F{v:}

(g) Legende

Bild 4.35: Spektren der Schallschnelle F{¢} im Fokuspunkt F' mit f = 20mm und ¢ =
0...90° ausgehend von einer Linienquelle in z-Richtung mit /,,; = 10 mm (aktive
Apertur)

Im Bild 4.35 sind die Frequenz-Winkel-Karten der Schallschnelle sowie ihrer Komponenten
gegeniibergestellt. Die Spektren der z-Komponente der Schallschnelle in Bild 4.35(a) (v,)
und in Bild 4.35(d) (v, 7) weisen gegeniiber den anderen Darstellungen eine starke Abwei-
chung auf. Die Uberlagerung von stark verzogerten Signalanteilen, die bereits im Zeitsignal
(siche Bild 4.12) erkennbar ist, wirkt sich auch im Frequenzbereich aus. Die Spektren der
z-Komponente hingegen (Bilder 4.35(b) und 4.35(e)) behalten zumindest im unteren Win-
kelbereich mit ¥ = 0...30° ihre Charakteristik bei, werden aber bei gréferen Winkeln
auffallend stark gedampft.

Die Spektren der in Normalenrichtung wirksamen Anteile der Schallschnelle v; (Bild 4.36)
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4.4 FEinfluss der Apertur im Frequenzbereich

1r —9=0° ]
0,75 | — 9 =20°] |
E 0.5 — 9 =40°
W — 3 =60°] |
0,25 L 0 =80°|
07 | | | | | \*
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
f/MHz

Bild 4.36: Spektren F{vz(t)} bei unterschiedlichen Winkeln 9 basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in z-Richtung (aktive Apertur)

folgen im Wesentlichen denen der z-Komponente. Die bereits bei der Analyse im Zeitbereich
angesprochene Verschiebung hin zu niedrigeren Frequenzen zeigt sich hier deutlich in der
Verschiebung der Kurvenmaxima.

4.4.3 Aperturmodellierung mit Linienquelle — passive Apertur

Durch die lineare Anordnung mehrerer Punktquellen in y-Richtung mit = z = 0 kann der
Einfluss der passiven Apertur [p,s untersucht werden. Wie bei der Modellierung durch eine
Linienquelle in z-Richtung bleibt die verbleibende Aperturausdehnung [, unberiicksichtigt.

Die Frequenz-Winkel-Karten in Bild 4.37 gleichen denen der Punktquelle (Bild 4.33). Das
Maximum der x-Komponente der Schallschnelle v, tritt bei ¢ ~ 50° auf, wiahrend das
Maximum der z-Komponente der Schallschnelle v, erwartungsgeméfs bei ¥ = 0° zu finden
ist.

Der direkte Vergleich der in Normalenrichtung projizierten Schnelleanteile vz zeigt, dass
ausgehend vom Maximum bei ¥ = 0° die Amplitude zu groferen Winkeln hin abnimmt,
die Frequenzverteilung im Signal jedoch keine wesentliche Verdanderungen aufzeigt.
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4.4 FEinfluss der Apertur im Frequenzbereich

din° din°

(b) F{v-}

(g) Legende

Bild 4.37: Spektren der Schallschnelle F{#} im Fokuspunkt F mit f = 20mm und
Y = 0...90° ausgehend von einer Linienquelle in y-Richtung mit [,,s = 10 mm
(passive Apertur)

1r —9=0° ]

0,75 | —y9=20°1] |
—~ o
£ 05 — 1 =40 |
zuv_/ ) —’19:600
K

0,25 ¥ =80°|

0% | | | | | -l —

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

f/MHz

Bild 4.38: Spektren F{vz(t)} bei unterschiedlichen Winkeln ¢ basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Linienquelle in y-Richtung (passive Apertur)
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4.4 FEinfluss der Apertur im Frequenzbereich

4.4.4 Aperturmodellierung mit Flachenquelle

Durch die Belegung der gesamten Aperturflache lo X l{pas mit Punktquellen kann die Aus-
breitung von Schallwellen realitidtsgetreu simuliert werden.

din° din°

(b) F{v:}

din°®

(e) Flv.a}

(g) Legende

Bild 4.39: Spektren der Schallschnelle F{v} im Fokuspunkt F' mit f = 20mm und ¥ =
0...90° ausgehend von einer Flichenquelle mit [y X [pas = 10 x 10 mm?

Die Frequenz-Winkel-Karten in Bild 4.39 geben die dhnlichen Verhéltnisse wieder wie sie
durch die Simulation der aktiven Apertur (Bild 4.35) geliefert wurden. Sowohl die do-
minierenden Schallschnelleanteile in z-Richtung (Bild 4.39(b)) als auch die resultierende
Schallschnelle in Normalenrichtung vz (Bild 4.39(f)) zeigen mit wachsendem Winkel ) eine
Verschiebung der Spektren zu niedrigeren Frequenzen.

Das gleiche Frequenzverhalten wie bei der Linienquelle in 2-Richtung (Bild 4.36) zeigt die
Flachenquelle in Bild 4.40. Die Schallschnelle in Normalenrichtung erfahrt eine erhebliche
Déampfung und gleichzeitig eine Verschiebung hin zu niedrigen Frequenzen. Die Schallwel-
len, die von den Aperturbereichen mit grokem Abstand zur y-Achse ausgehen (siche oben:
Linienquelle in z-Richtung), bewirken, dass die Spektren schon ab niedrigen Winkeln mit
¥ > 30° ihre urspriingliche Charakteristik verdandern.
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4.5 Zusammentassung der Aperturmodellierungsarten

1r —9=0° ]
0,75 | — 9 =20°] |
E 0.5 — 9 =40°
W — 3 =60°] |
0,25 - 0 =80°|
07 | | | | | | 7
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
f/MHz

Bild 4.40: Spektren F{vz(t)} bei unterschiedlichen Winkeln 9 basierend auf einer Apertur-
modellierung durch eine Flachenquelle

4.5 Zusammenfassung der Aperturmodellierungsarten

In den vorangegangen beiden Abschnitten 4.3 und 4.4 wurden vier verschiedene Methoden
der Aperturmodellierung realisiert und die Ergebnisse der Schallfeldberechnung sowohl im
Zeit- als auch im Frequenzbereich diskutiert.

1 — Punktquelle

— Linienquelle (aktiv)

0,5 —— Linienquelle (passiv) | |
— Flachenquelle

E§ 0 Wv—
—0,5 |- i
—1[ | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8

t/ us

Bild 4.41: Zeitsignale vz(t) im Fokuspunkt F' mit f = 20 mm und ¥ = 40 ° ausgehend von
unterschiedlichen Aperturgeometrien

In Bild 4.41 sind beispielhaft vier Zeitsignale v;(t) im gleichen Fokuspunkt F' dargestellt,
die auf den vier vorgestellten Aperturmodellierungen basieren. Sie verdeutlichen den Ein-
fluss der Aperturmodellierung auf die Form des Zeitsignals - genauer: auf den Zeitpunkt des
Maximums der Longitudinalwelle ¢;. Auch wenn hier der Winkel ¥ auf einen bestimmten
Wert festgelegt wurde, konnen die folgenden Aussagen auf den gesamten Halbraum unter
Beachtung der RAYLEIGH-Welle verallgemeinert werden.

Jeweils zwei Kurven zeigen ein dhnliches Verhalten: Die der Punktquelle und die der Li-
nienquelle in y-Richtung mit einem deutlich spiteren Zeitpunkt ¢ als das Kurvenpaar
der Linienquelle in z-Richtung und der Flachenquelle. Die Vergroferung der Apertur in
z-Richtung erzielt dabei einen groferen Einfluss auf ¢, als die VergroRerung der Aper-
tur in y-Richtung. Auferdem ist zu beachten, dass sich die Impulsform sowohl bei der
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4.5 Zusammentassung der Aperturmodellierungsarten

Flachenquelle, als auch bei der Linienquelle in z-Richtung signifikant verbreitert, was die
Verschiebung des Frequenzspektrums hin zu niedrigeren Frequenzen belegt.

1 — Punktquelle .
— Linienquelle (aktiv)
0,75 |- —— Linienquelle (passiv) | |
= — Flachenquelle
s 05 B
t
0,25 i
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

f/MHz

Bild 4.42: Spektren F{vz(t)} im Fokuspunkt F mit f = 20mm und ¢ = 40° ausgehend
von unterschiedlichen Aperturgeometrien

Die Spektren in Bild 4.42 entsprechen den transformierten Zeitsignalen aus Bild 4.41.

Fiir den Fokuspunkt F' bei ¥ = 40° und f = 20mm ist eine deutliche Verminderung der
dominanten Frequenzen erkennbar. Wéahrend das Maximum des Spektrums der Punktquelle
und der Linienquelle in y-Richtung bei f;" &~ 1,1 MHz ist, liegt es bei der Linienquelle
in z-Richtung und der Flichenquelle bei f;" &~ 0,5 MHz. Dariiber hinaus veriindert sich
die charakteristische Form des Spektrums mit den Quellenanteilen in z-Richtung (aktive
Apertur und Flachenquelle).

/'/'\\v\gtf i 3.7

3,7
g 3,6 ) 3,6
~
= 35
3.4 3,5
10
3.4

lpas / MM lake / Mm

Bild 4.43: Auswertung der Zeitsignale vz (t) im Fokuspunkt F' mit f = 20mm und ¢ = 40°
in Abhéngigkeit der AperturmaRe Ly und lpas: & = f(lake, lpas)

Eine Ubersicht iiber die Auswirkung der Aperturgeometrie auf das Zeitsignal gibt das Bild
4.43. Darin sind fiir die Kombinationen im Bereich [y = 0...10mm und [, = 0...10 mm
der Zeitpunkt der positiven Halbwelle der Longitudinalwelle ¢;” aufgetragen. In dieser Dar-
stellung représentieren die Eckpunkte der Hyperebene die oben diskutierten Félle der
Punkt-, Linien- und Flachenquelle.
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4.5 Zusammentassung der Aperturmodellierungsarten

Wie bereits oben diskutiert wurde, kann hier nochmals der geringere Einfluss der passi-
ven Apertur l,,s gegeniiber dem starken gegenldufigen Einfluss der aktiven Apertur l
nachvollzogen werden.

1,0

lpas / MM lakt / mm

Bild 4.44: Auswertung der Spektren F{vz(t)} im Fokuspunkt F mit f = 20mm und ¢ =
40° in Abhéngigkeit der AperturmaRe Ly und Lpas: fi = f(lake, lpas)

In Bild 4.44 ist die Frequenz mit der groften Amplitude im Frequenzspektrum der Lon-
gitudinalwelle in Abhéngigkeit der Aperturgrofe fi" = f(laki,lpas) zu sehen. Das globa-
le Maximum von ff’ max Wird durch die Modellierung mittels einer Punktquelle erreicht
(lakt = lpas = 0). Jede Vergroferung der Apertur fiithrt durch die Uberlagerung der benach-
barten Punktquellenanteile zu einer Verringerung dieses Wertes, also zu einer Verschiebung
des Spektrums zu niedrigeren Frequenzen. Wie bei der Untersuchung im Zeitbereich ist
hierbei der Einfluss der aktiven Apertur groker als der Einfluss der passiven Apertur.

Mit den unterschiedlichen Aperturmodellierungen kann somit gezeigt werden, dass sich die
Berechnung des Wellenfeldes, basierend auf der flichigen Modellierung der Apertur, von der
Modellierung mittels Punktquelle unterscheidet. Besonders die Unterschiede im Zeitbereich
verdeutlichen die Effekte, die bei einer optimalen Focal Law-Berechnung fiir die Phased
Array-Ansteuerung beriicksichtigt werden sollten.

Zusammenfassend kénnen die Effekte, die aus der Analyse im Zeit- und Frequenzbereich
mit unterschiedlichen Aperturgeometrien festgestellt werden konnten, folgendermafen for-
muliert werden:

Die Vergrofserung der aktiven Aperturlange [,y fithrt dazu, dass

1. sich die Impulse im Zeitbereich verbreitern,
2. die verschiedenen Ereignisse (wie z. B. ¢]) frither im Fokuspunkt eintreten und
3. sich die Frequenzspektren hin zu niedrigen Frequenzen verschieben.

Die Vergroferung der passiven Aperturlange l,,s flihrt dazu, dass

1. die verschiedenen Ereignisse (wie z. B. t; ) spéter im Fokuspunkt eintreten und
2. sich die Frequenzspektren kaum verandern, tendenziell sich aber auch zu niedrigen
Frequenzen verschieben.
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4.5 Zusammentassung der Aperturmodellierungsarten

Die quantitative Auswertung der Zeitsignale vz(t), die von einer Flachenquelle ausgehen
(siche Bild 4.32), und der dazugehorigen Spektren (siehe Bild 4.40) fiithrt zu den Werten in
Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Quantitativer Vergleich der Maximalamplituden v (¢ ) und dem Maximum der
Spektren F{vz(t)} in Abhéngigkeit des Winkels ¢

Winkel ¥ Amplitude Amplitudenreduzierung Maximum des Spektrums

in ° in % in dB in MHz
0 100 0 1,01
10 81,93 1,73 0,90
20 55,80 5,07 0,72
30 38,41 8,31 0,59
40 27,35 11,26 0,49
50 19,71 14,11 0,40
60 14,04 17,05 0,37
70 9,83 20,15 0,29
&0 6,80 23,34 0,28

Es zeigt sich ein rapider Abfall der Amplitude mit wachsendem Winkel. Im Vergleich zu
¥ = 0° wird bereits bei ¥ = 20° die Amplitude um =~ 5dB auf ca. 55 % reduziert. Hinzu
kommt, dass das Maximum des Spektrums bei diesem Winkel schon auf ca. 700 kHz sinkt.

Dieser Vergleich verdeutlicht die Notwendigkeit der wellenphysikalischen Simulation mittels
flaichig modellierter Apertur. Nur somit ist die Bestimmung der Amplitudenreduzierung
und der Frequenzverschiebung in den Beitragen der Einzelelemente zum Gesamtsignal zu
berticksichtigen.
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5 Focal Laws

Beim Einsatz von Ultraschall-Gruppenstrahlern, den sogenannten Phased Arrays, kann je-
des Einzelelement n zu einem individuellen Zeitpunkt ¢,, angesteuert werden. Das Ziel dieser
Ansteuerung ist die konstruktive Uberlagerung der Einzelwellen zu einer Wellenfront oder
zu einem Fokuspunkt. Die Ansteuerungszeitpunkte ¢4, ..., ¢y der Einzelelemente zusammen
bilden das sogenannte Focal Law.

In Abschnitt 1.1 wurden bereits die verschiedenen Ansteuerungsmoglichkeiten von linearen
Phased Arrays nach dem aktuellen Entwicklungsstand vorgestellt. In diesem Kapitel wird
die Methodik der einzelnen Ansteuerungsarten vorgestellt. Im Anschluss daran erfolgt der
Vergleich zwischen der Focal Law-Berechnung mit geometrischer Akustik und der Focal
Law-Berechnung mit wellenphysikalischer Simulation.

5.1 Ansteuerungsarten

In Abschnitt 1.1 wurden bereits die verschiedenen Ansteuerungsmodi von Phased Arrays
genannt. Die konkrete Methodik, die sich hinter den Ansteuerungsarten aus Bild 1.8 ver-
birgt, wird folgend detailliert beschrieben:

Segmentweise Ansteuerung: k Einzelschwinger werden zu n Untergruppen G, zusam-
mengefasst, die nacheinander angesteuert werden. Ein vollstandiger Messzyklus um-
fasst alle Einzelmessungen der Untergruppen G,, zum jeweiligen Zeitpunkt ¢,. Diese
Ansteuerungsart kann gleitend nach (5.1) oder blockweise nach (5.2) realisiert werden.

t, =konst.: G, ={FE,,....Epy1} mit n=1,... N—k+1 (5.1)
t, = konst. : G = {Em-1)kt1,-- - Lnr} mit n=1,... N/k

Die Variante nach (5.2) ist jedoch nur sinnvoll, wenn N ein ganzzahliges Vielfaches
von k ist.

In diesem Arbeitsmodus erfolgt keine direkte Wellenfrontformung, sondern lediglich
eine Unterteilung der Gesamtapertur des Arrays in & Abschnitte. Mit dieser separaten
Ansteuerung wird eine scannende Messung realisiert, ohne dass der Phased Array-
Priifkopf mechanisch bewegt werden muss.

Schwenken: Ist das Ziel eine zur Apertur um den Winkel ¥ geschwenkte Wellenfront,
miissen die Einzelelemente des Phased Array dquidistant nacheinander versetzt an-
gesteuert werden. In [43] und [39] wird das Schwenken der Wellenfront in Abhén-
gigkeit des Elementabstands p, der Schallgeschwindigkeit ¢ und dem entsprechenden



5.1 Ansteuerungsarten

Schwenkwinkel ¥ durch (5.3) beschrieben.
tn:nz—osinﬁ—i—to mit n=1,... N (5.3)
c

Daraus folgt die zeitlich dquidistante Ansteuerung aller direkt benachbarten Einzel-
elemente:

thy1=t,+At mit n=1,....,N—1 und At = konst. (5.4)

Soll sich die ausgehende Schallfront parallel zur Apertur (¢ = 0°) ausbreiten, folgt
daraus fir alle ¢,, = konst. bzw. At = 0 und somit der oben beschriebene Fall einer
synchronen Ansteuerung.

Der zeitliche Offset ¢y dient lediglich der Unterdriickung negativer Zeiten. ¢y wird stets
so gewahlt, dass die kleinste Verzogerungszeit (je nach Vorzeichen des Schwenkwinkels
¥ entweder t; oder ty) gleich Null ist.

Fokussieren: Die Fokussierung der Wellenfront auf einen Punkt F' mit dem Abstand f und
mit einem Winkel ¢ = 0 zum Priifkopfmittelpunkt wird mit (5.5) nach [43| realisiert.
Wie beim Schwenken wird auch hier mit einem zeitlichen Offset ¢, gerechnet, um
negative Zeiten zu vermeiden.

2
th=—|1- 1+(%) + to (5.5)

Schwenken und Fokussieren: Das Schwenken und Fokussieren der Wellenfront fasst [43]
mit (5.6) zusammen.

2
tnzi 1—\/1+(@> — 2™ ginw + to (5.6)

f f

Der Vergleich mit (5.3) und (5.5) macht deutlich, dass hierbei die beiden Arbeitsweisen
des Schwenkens und Fokussierens kombiniert werden.

Die Verallgemeinerung (5.7) aus [3] gilt fiir beliebig viele Elemente sowie fiir positive
und negative Schwenkwinkel . Auferdem wird die Offset-Zeit ¢y aus (5.6) implizit
beriticksichtigt.

f Np\*  2Np ((n—N)p)Q_Q(n—N)p.
tn—c \/1+<f) + 7 sin v \/l—i- —f —f sin ¢

(5.7)
Darin bedeutet N = &=L Fiir alle nach (5.7) berechneten Verzdgerungszeiten gilt
t, > 0s, so dass keine Offset-Zeit ty notwendig ist.

Das vorige Kapitel widmete sich der Untersuchung des Einflusses der Aperturmodellierung
auf das Wellenfeld eines Einzelelementes. Inwieweit sich nun die vier verschiedenen Aper-
turmodellierungsarten
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5.1 Ansteuerungsarten

zentrierte Punktquelle,
Linienquelle - aktive Apertur,
Linienquelle - passive Apertur und

Flachenquelle

im Vergleich zur rein geometrischen Akustik bei der Focal Law-Berechnung unterscheiden,
ist Gegenstand dieses Kapitels.

Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wurde bei den folgenden Focal Law-Berechnungen
jeweils die geometrische Konfiguration aus Tabelle 5.1 genutzt. Dabei handelt es sich um
ein lineares Phased Array mit acht Elementen und fiinf Fokuspunkte auf der xz-Ebene.

Tabelle 5.1: Konfiguration fiir Focal Law-Berechnungen

Kategorie Bezeichnung Parameter Wert Einheit
Phased Array Elementanzahl n 8
Elementbreite e 3,96 mm
Elementlinge lpas 20 mm
Elementliicke g 0,04 mm
Elementabstand P 4 mm
Fokuspunkte  Fokusldnge f 20 mim
Schwenkwinkel 0, 0,20,...,80 °
fcos¥
h\

Bild 5.1: Prinzip der geometrischen Akustik zur Berechnung der Focal Laws (mafstabsge-
rechte Darstellung der Konfiguration aus Tabelle 5.1 mit ¢ = 40°)

In Bild 5.1 ist die, in Tabelle 5.1 beschriebene Konfiguration, skizziert. Die Focal Laws
werden in den folgenden Abschnitten fiir die fiinf Fokuspunkte mit dem Abstand f vom
Mittelpunkt des Phased Arrays und verschiedenen Winkeln 1 berechnet.
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5.2 Focal Law-Berechnung mit geometrischer Akustik

5.2 Focal Law-Berechnung mit geometrischer Akustik

Fiir die Focal Law-Berechnung auf Basis der geometrischen Akustik, wird jedes Einzel-
element n des Phased Arrays mit dem anvisierten Fokuspunkt F' gerade verbunden. Die
Absténde f,, werden entsprechend der Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium in die Signal-
laufzeiten t;, umgerechnet. Der Ansteuerungszeitpunkt der Einzelelemente wird dann mit
einer individuellen Verzogerung t., beaufschlagt, sodass fiir jedes Element die Summe aus
Verzogerung und Laufzeit gleich ist (5.8).

tt1+tel:tt2+te2:‘--:ttN+teN mit ttn:& und n:1,2,...,N (58)
Cc

Das Element mit dem grofiten Abstand zum Fokuspunkt wird nicht verzogert; die Ele-
mente, die einen grofseren Abstand zum Fokuspunkt haben, werden wenig verzogert; die
Elemente die hingegen naher am Fokuspunkt liegen, werden starker verzogert angesteuert.
(5.7) beschreibt den allgemeingiiltigen Formalismus fiir die Berechnung der Focal Laws fiir
einen Fokuspunkt F(f,9) nach dem geometrischen Modell. Auf diese Weise erreichen alle
Signalanteile zum selben Zeitpunkt den entsprechenden Fokuspunkt und iiberlagern sich
konstruktiv.

-9 =0°

Zeit / s
S = N W e Ot

Elementnummer

Bild 5.2: Focal Laws nach geometrischer Akustik

In Bild 5.2 sind die Focal Laws fiir die, in Tabelle 5.1 genannten, fiinf Fokuspunkte dar-
gestellt. Weil nur Schwenkwinkel im Bereich 0° < 9 < 90° betrachtet werden, ist die
Schalllaufzeit fiir das erste Element ¢;; (ganz links in Bild 5.1) immer am groften. Damit
ist, unabhéangig von der benutzten Methode zur Focal Law-Berechnung, der Ansteuerungs-
zeitpunkt dieses Elements mit £; = 0 der Bezugspunkt.

5.3 Focal Law-Berechnung mit wellenphysikalischer
Simulation

Bei der Focal Law-Berechnung mittels wellenphysikalischer Simulation wird erst die Wel-
lenausbreitung von jedem einzelnen Element des Phased Arrays berechnet (siehe Abschnitt
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5.3 Focal Laws mit wellenphysikalischer Simulation

3.2). Anschliefend werden die einzelnen Zeitsignale v;(t) eines jeden Elements im Fokus-
punkt hinsichtlich eines definierten Ereignisses ausgewertet.

1 7
0,5 ]
£ 0 T~
_0’5 |
S el O et (O el a2 O | | i
4 45 5 55 6 65 T 15 8

t/ us

Bild 5.3: Beispiel eines Schallschnellesignals v;(¢) mit zugehoriger Hilberttransformierten
H{vz(t)} und Betrag der Hilberttransformierten |H{v;z(t)}|

Das Bild 5.3 zeigt beispielhaft den Verlauf der Schallschnelle in einem Fokuspunkt. Um den
Zeitpunkt zu bestimmen, zu dem das Signal an einem Punkt eintrifft, muss ein eindeutiges
Signalereignis definiert werden. Dazu konnen Maxima, Minima oder Nulldurchgéinge des
Signals genutzt werden. Bei Signalen mit wenigen Schwingungen wie in Bild 5.3 eignen sich
z.B. das Maximum der ersten positiven Halbwelle der Longitudinalwelle mit ¢ ~ 5,6 us
oder das Maximum der Hiillkurve mit tiH ~ 5,75 us (Betrag der Hilberttransformierten im

Bereich der Longitudinalwelle |H{vz(£)}]).

Fiir die Bestimmung der Focal Laws werden in diesem Abschnitt die Zeitpunkte der Longi-
tudinalmaxima ¢ genutzt, weil dies ein frither und eindeutiger Zeitpunkt im Zeitsignal ist
und weitestgehend von Interferenzen durch die endliche Quellenausdehnung unbeeinflusst
ist.

1? T T T T T T T ]
0,5 B

= ol —E1—E2 /X\ /\/\/l/A/\ -
S —E3—EA4 \/\W \ZEEA
-0,5 E5 — E6 2

— E7T—ES8

—1* T T I I I I I ]

0 1 2 3 4 5 6 7

t/ us

Bild 5.4: Zeitsignale vz(t) der 8 Einzelelemente im Fokuspunkt F' mit f = 20mm und
¥ = 40° bei einer Aperturmodellierung durch Punkte (laxt X lpas = 0 % 0)

In Bild 5.4 sind die Zeitsignale vz(¢) im Fokuspunkt F(f = 20mm,d = 40°) fiir jedes
Einzelelement dargestellt. Jedes Einzelelement wurde mit einer Punktquelle modelliert.
Entsprechend der Diskussion im vorangegangenen Kapitel zur Aperturmodellierung kénnen
hierin die gleichen Phénomene, wie bereits diskutiert, beobachtet werden (siehe Abschnitt
4.3.1).
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5.3 Focal Laws mit wellenphysikalischer Simulation

1 [ T T T | | | | ]
0,5 .
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Bild 5.5: Zeitsignale vz(t) der 8 Einzelelemente im Fokuspunkt F' mit f = 20mm und
¥ = 40° bei einer Aperturmodellierung durch Linien in z-Richtung (lakt X lpas =
3,96 x 0 mm)

Werden die Einzelelemente mit einer Linie in z-Richtung (aktive Apertur) modelliert, re-
sultieren die Zeitsignale in Bild 5.5. Darin ist zu erkennen, dass die Signale im Vergleich zur
Punktmodellierung (Bild 5.4) mit steigendem Abstand zum Fokuspunkt F' eine deutlich
reduzierte Amplitude vorweisen.

T T T T

1% T T T T ]
m /\ *
e oL]—E1—E2 )
= — E3—F4 W‘
0,5 E5 — E6 .
| [ ET—E8
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t/ us

Bild 5.6: Zeitsignale vz(t) der 8 Einzelelemente im Fokuspunkt F' mit f = 20mm und
¥ = 40° bei einer Aperturmodellierung durch Linien in y-Richtung (laxe X lpas =
0 x 20 mm)

Die Zeitsignale vz(t) in Bild 5.6 basieren auf der Aperturmodellierung durch eine Linie in
y-Richtung. Auffallend ist hier, dass die Maxima der Longitudinalwelle ¢ nicht so stark
gedampft sind wie bei der Aperturmodellierung durch eine Linienquelle in z-Richtung. Noch
deutlicher ist dieser Unterschied beim Vergleich der Minima der Longitudinalwelle ¢; .

Das Bild 5.7 zeigt die Zeitsignale vz () ausgehend von einer flichig modellierten Apertur der
Einzelelemente. Hierbei werden die interferierenden Anteile aus z- und y-Richtung iiberla-
gert. Da die Modellierung mit einer Punktquellenbelegung von Az = Ay = 0,1 mm realisiert
wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die Zeitsignale realitdtsgetreu wiedergegeben
sind.

Durch die Auswertung der oben gezeigten Zeitsignale eines jeden Einzelelementes folgen
unmittelbar die Focal Laws fiir die unterschiedlichen Aperturmodellierungen indem alle
relevanten Maxima konstruktiv iiberlagert werden. Fiir den Fokuspunkt F' mit f = 20 mm

77



5.3 Focal Laws mit wellenphysikalischer Simulation
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Bild 5.7: Zeitsignale vz(t) der 8 Einzelelemente im Fokuspunkt F' mit f = 20mm und
¥ = 40 ° bei einer Aperturmodellierung durch Flichen (L X lpas = 3,96 X 20 mm?)

Elementnummer
—e—geom. Akustik —o— Punktquelle —e— Linienquelle (aktiv)
—e— Linienquelle (passiv) Flachenquelle

Bild 5.8: Focal Laws bei unterschiedlichen Aperturmodellierungen fiir den Fokuspunkt F
mit f =20mm und ¢ =40°

und ¢ = 40 ° sind die Focal Laws in Bild 5.8 zu sehen. Weil der zeitliche Bezugspunkt das
Element mit dem grofsten Abstand zum Fokuspunkt F' ist, hier das erste Element, ist diese
Verzogerungszeit fiir alle Modellierungen gleich Null: ¢; = 0. Mit wachsendem Abstand zum
Bezugspunkt nehmen dann die Unterschiede der Verzogerungszeiten zu.

Die Unterschiede der Focal Law-Zeiten sind in Bild 5.9 gegeniibergestellt. Darin sind, fiir
die Fokussierung auf den genannten Fokuspunkt F', die Abweichungen der vier wellenphysi-
kalischen Simulationsrechnungen gegeniiber der Berechnung mittels geometrischer Akustik,
die hier als Bezug genutzt wird, zu sehen:

FLGeo — FLpny - (5.9)

Deutlich stechen die beiden Modellierungsarten heraus, die den Aperturanteil in der z-
Richtung mitberiicksichtigen (Linienquelle in x-Richtung und Flachenquelle). Die wellen-
physikalischen Simulationen mit Punktquellen und Linienquellen in y-Richtung zeigen nur
geringe Abweichungen zur Berechnung nach geometrischer Akustik. Allen Modellierungs-
arten gemein ist hingegen, dass die Unterschiede der einzelnen Focal Law-Zeiten At stets
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5.3 Focal Laws mit wellenphysikalischer Simulation
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Bild 5.9: Vergleich zwischen den Focal Laws bei unterschiedlichen Aperturmodellierungen
fir den Fokuspunkt F' mit f = 20mm und ¢ = 40° (Bezug: geometrischen
Fokussierung)

positiv ausfallen.
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Bild 5.10: Fokussierung nach geometrischer Akustik
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Bild 5.11: Fokussierung mittels wellenphysikalischer Simulation bzgl. ¢} und Aperturmo-
dellierung mit einer Flache

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Focal Law-Berechnungen auf die einzelnen Zeitsi-
gnale eines Phased Arrays sind in den beiden Bildern 5.10 und 5.11 zu sehen. Mit beiden
Methoden wird die konstruktive Uberlagerung der Longitudinalwelle im Fokuspunkt erzielt.
Fiir die Berechnung der Focal Laws mittels wellenphysikalischer Simulation muss ein de-
finiertes Ereignis im Zeitsignal bestimmt werden, zu dem die passende Verzogerungszeit
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5.4 Performancegewinn tliber dem gesamten Arbeitsbereich

ermittelt wird. Im hier gezeigten Beispiel (Bild 5.11) ist dieses Ereignis das erste Maximum
der Longitudinalwelle ¢]. Die konstruktive Uberlagerung der Einzelsignale wird hinsicht-
lich der positiven Halbwellen optimal iiberlagert. Da sich die Signalcharakteristik mit dem
Winkel ¢ teilweise stark verdndert (siche Abschnitt 4.3.4), kann bei der geometrischen Fo-
kussierung kein definiertes Signalereignis ausgemacht werden.

1F m
0,5 .

<0
-0,5 i

11 _6ﬁ,Geo _fﬁmphy(tf)

- T T T T [

3 3,5 4 4,5 ) 5,9 6 6,5 7 7,5 8
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Bild 5.12: Vergleich der Fokussierungen durch geometrische Akustik und wellenphysikali-
sche Simulation

Das Bild 5.12 zeigt die Signale ¥7 e und vz phy im Fokuspunkt F mit f = 20mm und
¥ = 40°, die aus der Uberlagerung der oben gezeigten Einzelsignale resultieren. Dazu
wurde die Fokussierung sowohl mit der Methode der geometrischen Akustik als auch mit
der Methode der wellenphysikalischen Simulation durchgefiihrt.

Da zur Berechnung der modifizierten Focal Laws das erste Maximum der Longitudinalwelle
t{ als Ereignis genutzt wurde, wird auch genau dieses Ereignis im resultierenden Signal
Ui, phy Maximiert. Im Vergleich zur geometrischen Fokussierung wird in diesem Fall eine
Signalerhdhung von (vi pny (1) — viGeo(t])) /ViiGeo(t]) = 3% erzielt.

5.4 Performancegewinn iiber dem gesamten
Arbeitsbereich

Im vorigen Abschnitt wurde ein Vergleich zwischen den Focal Law-Berechnungen fiir einen
ausgewahlten Punkt auf Basis der geometrischen Akustik und auf Basis der wellenphysi-
kalischen Simulation durchgefiihrt. Fiir eine allgemeingiiltige Bewertung der modifizierten
Focal Laws wird hier die Berechnung fiir die Wandlergeometrie (siehe Tabelle 5.1) hinsicht-
lich des gesamten Arbeitsbereiches mit ¥ =0...90° und f = 10,12, ...,24 mm préasentiert.

In Bild 5.13 sind die Wandlergeometrie und die Analysepunkte des Arbeitsbereiches, in
denen die Unterschiede zwischen den Focal Law-Berechnungsarten bewertet werden, darge-
stellt. Fiir jeden einzelnen Punkt des Arbeitsbereiches wird die Fokussierung nach geome-
trischer Akustik und nach wellenphysikalischer Simulation (mittels 4D-CEFIT-PSS) durch-
gefiihrt. Zum Vergleich erfolgt die Berechnung der Relation zwischen den hervorgehenden
Summensignalen v geo Und v5 phy in den Fokuspunkten nach beiden Methoden.
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5.4 Performancegewinn tliber dem gesamten Arbeitsbereich

Bild 5.13: Konfiguration des Ultraschallwandlers mit seinem Arbeitsbereich fiir die Validie-
rung der modifizierten Focal Law-Berechnungen
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Bild 5.14: Signalerh6hung mittels modifizierten Focal Laws in Abhéngigkeit des Schwenk-
winkels

Das quantitative Ergebnis des Methodenvergleichs zeigt Bild 5.14. Durch die rdaumliche und
zeitliche Diskretisierung der Simulation kann es zu Spriingen zwischen benachbarten Werten
bei den (Zwischen-)ergebnissen kommen, worauf sich die Rauigkeit der Kurven begriindet.

Es ist zu erkennen, dass das Signal zum Zeitpunkt ¢;, welches durch die wellenphysikali-
sche Simulation fokussiert wird, immer héher ausféllt als jenes, welches auf der Fokussierung
nach geometrischer Akustik basiert. Tendenziell nimmt der Unterschied mit wachsendem
Abstand des Fokuspunktes vom Wandler ab. Bei der gegebenen Geometrie liegt die Signal-
erhbhung von vz geo ZU U7 phy im Winkelbereich bis ¥ = 0...50 bei ca. 5%. Bei grofieren
Absténden nimmt der Unterschied besonders bei kleinen Winkeln sehr stark ab. Im Ar-
beitsbereich mit groferen Winkeln (¢ > 50°) steigt der Zugewinn im Signal auf tiber 5 %.
Bei den Fokuspunkten mit einem kleineren Abstand (f < 14mm) kann das Signal auch
tiber 10 % beziiglich vz geo ansteigen.

Ab einem Winkel ¢ > 80° kann die Signalerhohung zwar Werte annehmen, die deutlich
groker als 10 % sind, jedoch handelt es sich hierbei nicht mehr um den sinnvoll nutzba-
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5.5 Zusammenfassung

ren Arbeitsbereich des Ultraschallwandlers. Einerseits ist der Beitrag im Gesamtschallfeld
durch die weit entfernten Einzelelemente nur noch minimal und andererseits beeinflussen
die RAYLEIGH-Wellen der Einzelelementen bereits das Schallfeld in den Fokuspunkten.

5.5 Zusammenfassung

Zur Schallbiindelformung werden die Einzelelemente von Phased Array-Wandlern indivi-
duell angesteuert. Diese Verzogerungszeiten heifsen Focal Laws. In diesem Kapitel wurden
zu Beginn die verschiedenen Ansteuerungsarten vorgestellt: vom segmentweisen Ansteuern,
iiber das Schwenken einer ebenen Schallfront bis hin zum Fokussieren auf beliebige Punkte
im Halbraum.

Anhand einer festgelegten Konfiguration wurden zwei verschiedene Fokussierungen durchge-
fiihrt: die Fokussierung mittels geometrischer Akustik, die analytisch durchgefiihrt werden
kann, und die wellenphysikalische Simulation, die numerisch gerechnet wird. Fiir den Fall
der numerischen Simulation gilt es, die Modellierung der Einzelelemente zu beriicksichti-
gen. In diesem Abschnitt wurden die bereits diskutierten vier verschiedenen Modellierungen:
Punkt, Linie in z-Richtung, Linie in y-Richtung und Fléiche realisiert und die daraus re-
sultierenden Zeitsignale gezeigt. Die Fokussierung, die mit dem Vorgehen, welches aus der
geometrischen Akustik hervorgeht, verglichen wurde, basiert dann auf der Aperturmodel-
lierung durch eine Fléche.

Der Vergleich beider Verfahren erfolgt anhand

e der Focal Laws,

e durch die Gegeniiberstellung der Zeitsignale, die von den Einzelelementen ausgehen
und

e durch die Bewertung der iiberlagerten Signale in den Fokuspunkten des Arbeitsberei-
ches.

Die wellenphysikalische Simulation der Wellenfelder und die Ableitung der Focal Laws aus
den Selbigen ermdoglicht eine exakte Bestimmung der Verzogerungszeiten hinsichtlich eines
definierten Ereignisses im Zeitsignal. Damit lisst sich eine optimale konstruktive Uberlage-
rung der Einzelsignale realisieren. Im Resultat liefern die modifizierten Focal Laws immer
ein groferes Signal als die Focal Laws nach geometrischer Akustik. Der Performancegewinn
ist aber eher gering und bewegt sich im einstelligen %-Bereich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das abschliefsende Kapitel fasst die wesentlichen Inhalte und die wichtigsten Ergebnisse
der Arbeit zusammen. Aufserdem wird im Ausblick auf mogliche nachfolgende Arbeiten
und sinnvolle Erweiterungen eingegangen.

6.1 Zusammenfassung

Die wesentliche Ziele dieser Arbeit waren

1. die ausfiihrliche Untersuchung des individuellen zeitlichen und rdumlichen Schwin-
gungverhaltens der Einzelelemente von Ultraschall-Phased Array-Wandlern,

2. die detaillierte Analyse des Einflusses der Aperturabmessungen von rechteckigen
Schwingern auf das Schallwellenfeld und

3. die Focal Law-Berechnung auf Basis der wellenphysikalischen Simulation zur Verbes-
serung der Signalausbeute im Fokuspunkt und zur Vergréferung des Arbeitsbereiches
von linearen Phased Array-Wandlern.

In Kapitel 1 wurde eine Einfithrung zum Einsatz der Ultraschallmesstechnik im Bereich
der zerstorungsfreien Priifung und Charakterisierung gegeben, typische Priifaufgaben de-
finiert sowie auf exemplarische Priifsituationen eingegangen. Die Fokussierungen von Ein-
zelschwingern mittels natiirlichem Fokus, gekriimmter Apertur und mit einer Linse wurden
vorgestellt. Anschliefend wurden die Phased Array-Wandler eingefithrt und der aktuelle
Entwicklungsstand betrachtet. Als Schwerpunkt dieser Arbeit stand dabei besonders die
Moglichkeit zur Schallbiindelformung mit Focal Laws im Vordergrund. Als Beispiel einer
Priifelektronik, die fiir die Messungen im Rahmen dieser Arbeit zur Verfiigung stand, wurde
die PCUS® pro Array mit ihren technischen Daten prisentiert.

Das Kapitel 2 widmet sich der Untersuchung des individuellen Schwingungsverhalten von
Ultraschallwandlern. Es wurde zur Verdeutlichung der Ortsabhéngigkeit des Schwingungs-
verhaltens auf den Aufbau von Ultraschallwandlern eingegangen und beispielhaft vier we-
sentliche Aspekte, die bei der Konstruktion der Wandler beachtet werden miissen, ndher
betrachtet. Mit den Verfahren der Computertomographie und der scannenden akustischen
Mikroskopie wurden die theoretisch besprochenen Aspekte und deren Unregelméfigkeiten
messtechnisch nachgewiesen. Durch die laservibrometrische Vermessung von aktiven Ultra-
schallwandlern konnte das Schwingungsverhalten visualisiert und hinsichtlich seiner Orts-
und Zeitabhéangigkeit bewertet werden.



6.1 Zusammenfassung

Zur Demonstration wurden an einem Referenzkoérper unter Laborbedingungen Messungen
mit einem Phased Array-Priifkopf durchgefiihrt. Die Einzelelemente des Priifkopfes wurden
dafiir zum gleichen Zeitpunkt angesteuert und die Zeiten der Riickwandechos ausgewer-
tet. Durch Beaufschlagung der Einzelkanéle mit den entsprechenden Zeitunterschieden zur
Kompensation konnte ein Summensignal erzeugt werden, welches eine grofere Amplitude
hat als im unkompensierten Fall. Die selben Zeitunterschiede fiihrten bei der Impuls-Echo-
Messung an einer Querlochbohrung zu einem vergleichbaren Ergebnis.

In Kapitel 3 wurde eine Ubersicht iiber die Methoden der Schallfeldsimulation gegeben. Im
Speziellen wurden die analytischen, halbananalytischen und numerischen Methoden vorge-
stellt und die Anforderungen an die Methode formuliert, die in dieser Arbeit zum Einsatz
kommt.

Anschliefsend wurde die 4D-CEFIT-PSS-Methode vorgestellt. Dabei handelt es sich um
ein mehrstufiges numerisches Verfahren, bei dem als Zwischenergebnis das Schallfeld ei-
ner Punktquelle mittels CEFIT berechnet wird. Aus dem Schallfeld der Einzelpunktquelle
wird iiber die PSS das Schallfeld eines Einzelelementes berechnet, welches mit individueller
Zeitverzogerung zum Gesamtschallfeld eines Phased Array superpositioniert werden kann.
Neben den physikalischen Grundlagen wurden zusétzlich Besonderheiten der Schallausbrei-
tung im Festkorper erklart und Beispielrechnungen vorgestellt.

Der Schwerpunkt von Kapitel 4 liegt in der Analyse des Einflusses der Aperturgréfie auf das
Schallfeld. Dazu wurden vier Aperturmodelle, die sich auf die gleichen Aufsenabmessungen
beziehen vorgestellt: Punktquelle, Linienquelle in z-Richtung, Linienquelle in y-Richtung
und Flachenquelle. Die Umsetzung der Modelle erfolgte iiber die entsprechenden Punkt-
quellenanordnung. Die resultierenden Wellenfelder wurden sowohl im Zeitbereich als auch
im Frequenzbereich und unter Beriicksichtigung ihrer kartesischen und projizierten Einzel-
komponenten analysiert.

In Kapitel 5 wurden zu Beginn die Ansteuerungsarten zur Schallbiindelformung von Phased
Arrays ausfithrlich vorgestellt und diskutiert. Anschliefend folgte die vergleichende Berech-
nung der Focal Laws zur Fokussierung auf einen Punkt. Die Fokussierung fand zum einen
nach dem Modell der geometrischen Akustik statt. Zum anderen wurde die wellenphysi-
kalische Simulation mit den im vorigen Kapitel vorgestellten Aperturmodellen vorgestellt.
Anhand dieser Simulation wurde letztlich das Focal Law extrahiert, mit dem die gewiinsch-
te Fokussierung durchgefiihrt wurde. Abschliefend erfolgte sowohl ein Vergleich der Focal
Laws, als auch ein Vergleich der resultierenden Summensignale im Fokuspunkt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Beim Aufbau von modernen Ultraschall-Wandlern auf PZT-Komposit-Basis kann eine
Vielzahl an toleranzbehafteten Verarbeitungsschritten und Materialien als Ursache fiir
ein zeitlich- und radumlich individuelles Schwingungsverhalten identifiziert werden.

2. Mit der Computertomographie (CT) kann der vollstdndige innere Aufbau wie z. B.
die Kontaktierung und die Elektrodenstrukturierung auf dem PZT-Komposit von Ul-
traschallwandlern tiberpriift werden.

3. Die Scannende Akustische Mikroskopie (SAM) eignet sich fiir die Diagnose von Unre-
gelméfigkeiten wie z. B. Delaminierungen zwischen der Anpassschicht und dem PZT-
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6.1 Zusammenfassung

Komposit bei gealterten und beschédigten Priifkopfen.

4. Das individuelle Schwingungsverhalten von realen Ultraschall-Phased Array-Wand-
lern kann mithilfe der Laservibrometrie (LDV) raumlich und zeitlich erfasst werden.
Am Beispiel zweier Priifkopfe wurden umfassende Untersuchungen durchgefiihrt, die
das breite Spektrum des Verhaltens von realen Priifkopfen zeigen und der Annahme
des identischen Schwingungsverhaltens der Einzelelemente von Phased Arrays gegen-
iiberstehen.

5. Es wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, mit der die Ausbreitung von Schall-
wellen im isotropen, homogenen und geschichteten Halbraum berechnet werden kann.
Dieses numerische kaskadierte Verfahren (4D-CEFIT-PSS) zeichnet sich dadurch aus,
dass es nach den entscheidenden Berechnungsschritten Zwischenergebnisse liefert, die
bei einer teilweisen Neuparametrierung weiterverwendet werden konnen. Das resultie-
rende Schallfeld enthélt alle wellenphysikalischen Phéanomene wie Modenwandlungen
und Mehrfachstreuungen eines transient angeregten Ultraschallwandlers.

6. Der Einfluss der tatsédchlichen Geometrie der Einzelelemente auf das zeitliche Verhal-
ten und das Spektrum des Schallfeld wurde detailliert untersucht. Dazu wurden vier
verschiedene Aperturmodellierungen realisiert (Punkt, Linienquelle in z-Richtung,
Linienquelle in y-Richtung und Flidchenquell) und miteinander verglichen. Dadurch
konnten die Einfliisse der z- und der y-Ausdehnung getrennt voneinander eruiert wer-
den.

7. Mit der wellenphysikalischen Simulation wurde eine neue Art der Focal Law-Berech-
nung umgesetzt. Diese Methode wurde ausfiihrlich vorgestellt und mit der Methode
nach geometrischer Akustik verglichen. Dieses Verfahren beriicksichtigt die Geometrie
der Apertur, die physikalische Wellenausbreitung und fiihrt somit zu einer optimalen
Uberlagerung der Einzelsignale im Fokuspunkt.

8. Durch die Messungen an einem Priifkorper konnte das individuelle Schwingungsver-
halten eines Priitkopfes nachgewiesen werden. Durch die Kompensierung der Zeitver-
schiebungen der Einzelsignale untereinander, kann eine hohere Amplitude des Sum-
mensignals erzielt werden. Im gezeigten Beispiel wurde eine Signalerhhung von ca.
1,5 % im unfokussierten Fall und 4 % bei Fokussierung auf einen SDH-Reflektor erzielt.

9. Es wurde eine umfangreiche Validierung fiir einen Phased Array-Priifkopf durchge-
fiihrt, bei der fiir verschiedene Fokusse und Schwenkwinkel die Relation zwischen
geometrischer Akustik und wellenphysikalischer Simulation quantifiziert wurde. Das
Resultat zeigt, dass mit der neuen Methode immer eine bessere Signalausbeute rea-
lisiert werden kann. Bei der verwendeten Parametrierung ergibt sich eine bis zu 5%
héhere Signalausbeute fiir Winkel ¢ = 0...50°.

Die entwickelten Methoden zur Kompensation des charakteristischen Schwingungsverhal-
tens der Einzelelemente von Ultraschall Phased Array-Wandlern und die Berechnung von
Focal Laws auf Basis der wellenphysikalischer Simulation ermdéglichen

e die detaillierte Diagnose von Ultraschall-Einzelschwingern und Ultraschall-Phased Ar-
rays,
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6.2 Ausblick

e die Optimierung der Signalausbeute sowohl im unfokussierten als auch im fokussie-
renden Betrieb und

e als Unterstiitzung wiahrend der Entwurfsphase beim Sensorbau die optimale Ausle-
gung der Aperturgeometrie.

Im typischen industriellen Umfeld, in dem die Priiftechnik Schwankungen und Stérungen
ausgesetzt ist, wird die vorgestellte Methode zur Optimierung der Focal Law-Berechnung
nur einen geringen messbaren Vorteil bewirken. Dafiir bietet die Berechnung nach geome-
trischer Akustik hinreichend gute Ergebnisse. Unter Laborbedingungen und bei vollauto-
matischen State-of-the-art-Anwendungen ist die simulationsbasierte Focal Law-Berechnung
jedoch denkbar und bei Priifképfen mit grofsen Aperturen bzgl. der Wellenldnge durchaus
auch gewinnbringend.

Die in der Arbeit entwickelte Simulationsmethode stellt ein leistungsfihiges Hilfsmittel
zur Auslegung und Optimierung von Ultraschallpriifkopfen dar. Insbesondere ermdoglicht
das Verfahren Priifkopfe mit ausgefallenen Einzelelementen hinsichtlich ihrer verbliebenen
Leistungsfihigkeit zu bewerten.

Die LDV-basierte Diagnose der Priifkopfe ermdglicht unabhéngig vom Einsatzgebiet der
Ultraschallwandler eine detaillierte und sichere Ursachenbewertung von duferlich bescha-
digten oder gealterten Wandlern.

6.2 Ausblick

Bisher wird die Charakterisierung von Sensoren mechanisch und elektrisch mit der Messung
von Frequenz, Impedanz, Bandbreite etc. durchgefiihrt. Mit der hier vorgestellten Messtech-
nik (CT, SAM, LDV) besteht die Moglichkeit die Charakterisierung von Ultraschall-Phased
Array-Wandlern zu erweitern und eine detaillierte und ortsaufgeloste Diagnose fiir die Ge-
samtapertur und die Apertur der Einzelelemente zu erstellen. Mit der Auswertung einer
LDV-Messung kann die Kalibrierung der Einzelkanédle und die Diagnose beziiglich Alte-
rung oder Beschiddigung der Sensorik, wie sie in den Normen DIN EN 16392:2 und DIN
EN ISO 18563:3 (|6, 7]) beschrieben ist, erweitert werden. Ausfélle und Teilausfille von
Einzelelementen sind somit zu lokalisieren und zu quantifizieren.

Bei modernen Priifsystemen lassen sich die an der Elektronik angeschlossenen Priifkopfe
eindeutige identifizieren. So wére ein néachster logischer Schritt sowohl die Kompensation
des individuellen Schwingungsverhaltens als auch die modifizierten Focal Laws in Form
einer Lookup- oder Offset-Tabelle zu hinterlegen, um bestmdogliche Ergebnisse zu erzielen.

Die Mess- und Priiftechnik entwickelt sich auch im Ultraschallbereich immer weiter. Wie die
lineare Anordnung von Einzelelementen zu den sogenannten linearen Phased Arrays und der
damit verbundenen Schallbiindelformung in einer Ebene fiihrte, bildet sich die Erweiterung
in die zweite Dimension ab. Matrix Phased Arrays mit dem Potential der dreidimensionalen
Schallbiindelformung sind bereits erhéltlich und werden bei Spezialanwendungen genutzt.
Géngige Priifelektroniken und die dazugehorige Software bieten jedoch meist noch keine
standardmafige Implementierung der Sensorik an. Dariiber hinaus besteht gleichzeitig zum
praktischen Einsatz der Priiftechnik der Bedarf an Simulationen von Priifaufgaben.
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6.2 Ausblick

Bild 6.1: Priifelektronik PCUS® pro Array Il mit 128 parallelen Sende- und Emp-
fangskanélen

Am Fraunhofer IKTS wird bereits an der Weiterentwicklung der Priifelektronik PCUS® pro
Array gearbeitet (siche Bild 6.1). Damit ist die Nutzung von Matrix Phased Arrays mit bis
zu 128 echten parallelen Kanélen vorgesehen.

Im Bereich der Sensorbaus werden standardméfig bereits Matrix Arrays mit bis zu 64 x 64
Elementen (z.B. [12,15]) bzw. als Sonderanfertigungen auch andere Anordnungen angebo-
ten. Fiir Machbarkeitsstudien und auch zur Unterstiitzung beim Sensordesign sind Simula-
tionsumgebungen wie die entwickelte 4D-CEFIT-PSS unverzichtbar. Eine Erweiterung der
Simulationsumgebung fiir Matrix Phased Arrays oder auch Annular Arrays (Ring Arrays)
ware ein logischer néchster Schritt.
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A CEFIT-PSS —
Beispielkonfigurationen

Zur Veranschaulichung des CEFIT-PSS-Algorithmus’ sind nachfolgend drei Konfiguratio-
nen mit den dazugehorigen Resultaten aufgefiihrt.

Als Aperturmodelle wurden

1. eine Punktapertur im Ursprung P(0,0,0)T,
2. eine Kreisapertur mit r, = 5mm und
3. eine Rechteckapertur mit [, = 4mm und [,,s = 10mm

auf der spannungsfreien Oberfliche des Halbraums bei z = 0 realisiert.

Fiir die Darstellung der Ergebnisse wurden aus dem Rekonstruktionsvolumen im Halbraum
mit z > 0 drei Ebenen definiert:

1. eine xz-Ebene mit y = 0,
2. eine yz-Ebene mit z = 0 und
3. eine ry-Ebene mit z = 20 mm.

In jeder Ebene werden die kartesischen Einzelkomponenten der Schallschnelle v,, v, und
v, sowie der Betrag |v| zu einem festen Zeitpunkt dargestellt. Da alle vorgestellten Aper-
turmodelle symmetrisch zur z- und y-Achse sind, heben sich sowohl alle v,-Anteile in der
xz-Ebene als auch alle v, in der yz-Ebene vollstdndig auf. Deshalb entfallen diese Resultate
in den nachfolgenden Darstellungen.



A.1 Punktapertur
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Bild A.3: Kreisformige Apertur und Analysebenen
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Bild A.4: Ergebnisse der CEFIT-PSS-Simulation fiir eine Kreisapertur
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A.3 Rechteckapertur
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B Maximaler Punktquellenabstand

Die Punktquellensynthese ist ein Werkzeug zur Modellierung von Aperturen und der nu-
merischen Schallfeldsimulation. Dabei werden Punktquellen so angeordnet, dass bei einer
simultanen Anregung nicht mehr die Richtcharakteristik der einzelnen Punktquellen wirk-
sam ist, sondern die Punktquellen als zusammengehorige Apertur wirken. Dabei darf ein
maximaler Abstand zwischen den Punktquellen Ax bzw. Ay nicht iiberschritten werden.
Dieser maximale Abstand der Punktquellen untereinander richtet sich in erster Linie nach
der minimalen Wellenlénge A, des zu analysierenden Signals.

Da alle Schallwellen durch das selbe Signal in Normalenrichtung angeregt werden, kann die
Frequenz f fiir alle Schallwellenarten als gleich gelten. Somit wird der Unterschied in den
Wellenldngen der verschiedenen Schallwellenarten durch deren spezifische Schallgeschwin-
digkeiten cr,, cr, cr etc. hervorgerufen. Im Fall der Schallwellenausbreitung in Festkorpern
gilt allgemein: ¢, > ¢t > cg.

In [1,22,28] werden Abschitzungen fiir cg auf Basis der Poissonzahl v vorgestellt, die fiir
Stahl (v = 0,27...0,3) die Relation (B.1) ergeben.

cr ~0,9-cr (B.1)

Folglich liefert die RAYLEIGH-Welle die kleinste Wellenlénge A,;n = Agr, die bei den Punkt-
quellenabstédnden Ax und Ay auf der Apertur beriicksichtigt werden muss.

Nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem muss die Abtastfrequenz fs eines bandbegrenz-
ten Signals mindestens doppelt so grofs sein wie die grofte enthaltene Frequenz fi.x (B.2),
was fiir die Wellenlédnge reziprok gilt.

!

fs > 2 ume brw. Az, AY < ~Auin (B.2)

N —

Zur Validierung dieser Annahmen und des so ermittelten maximalen Abstands der Punkt-
quellen untereinander auf einer Apertur Az und Ay, wird das Schallfeld mittels RAYLEIGH-
Integral (B.3) berechnet.

pikR

R

Jwo o(S)

p(z,y,2) = dS (B.3)

o /s

Das RAYLEIGH-Integral liefert den Schalldruck im Raum p(z,y,z) ausgehend von einer
Apertur mit der Flache S und der harmonischen Anregung durch die Frequenz f = w/2r.



B Maximaler Punktquellenabstand

zinmm
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Bild B.1: Mittels RAYLEIGH-Integral berechnetes harmonisches Schallfeld (¢ = 2880m/s
und f = 3 MHz) einer kreisférmigen Apertur mit dem Durchmesser d = 5 mm bei
unterschiedlichen Punktquellendichten (Az, Ay)
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B Maximaler Punktquellenabstand

In Bild B.1 sind die mittels RAYLEIGH-Integral berechneten harmonischen Schallfelder ei-
nes kreisférmigen unfokussierten Kolbenschwingers dargestellt. Die Nahfeldlange liegt bei
N = d?/4\ = 6,5mm. Die einzelnen Berechnung unterscheiden sich durch jeweils eine an-
dere Punktquellenbelegung auf der Apertur. So zeigt das Bild B.1(a) das Resultat bei zwei
Punktquellen pro Wellenldnge sowohl in z-Richtung als auch in y-Richtung. In der nach-
folgenden Berechnung (Bild B.1(b)) liegen bereits 4 Punktquellen pro Wellenlange vor. So
wird die Punktquellendichte sukzessiv bis 12 Punkte pro Wellenlénge (Bild B.1(f)) erhoht.

Es zeigt sich, dass sich das Schallfeld welches mit einem dquidistanten Punktquellenabstand
Az = Ay = A\/2 berechnet wurde deutlich von dem Schallfeld mit doppelter Anzahl von
Punktquellen unterscheidet. Hingegen sind kaum noch Veranderungen zu dem Resultat bei
sechs Punktquellen pro Wellenlénge festzustellen.

Mit dem Ziel der ndherungsfreien Berechnung von Schallfeldern, bei denen alle wellenphy-
sikalischen Ph&nomene beriicksichtigt werden, wurde unter Beriicksichtigung des CEFIT-
Eingangssignals (siche Abschnitt 3.2, Bild 3.4) ein Punktquellenabstand von Az = Ay =
0,2 mm festgelegt.

Tabelle B.1: Anzahl der Punktquellen pro Wellenldnge in Stahl bei f; = 1,1 MHz und
f2 = 3MHz sowie Az = Ay = 0,2mm

Wellenart Schallgeschwindigkeit =~ Wellenldnge Anzahl Punktquellen

cinm/s A1/Ag in mm in A7t
Longitudinal 5900 5,36/1,97 26/9
Transversal 3200 2,91/1,07 14/5
RAYLEIGH 2880 2,62/0,96 13/4

Der Tabelle B.1 kénnen die zu dem gewahlten Punktquellenabstand und dem Eingangssi-
gnal der CEFIT-Rechnung wesentlichen Wellenarten und der daraus resultierenden Punkt-
quellenanzahl entnommen werden. Die Mittenfrequenz des genutzten Signals betragt f =
1,1 MHz. Somit entfallen bei einer Schallgeschwindigkeit der RAYLEIGH-Welle von cg =
2880m/s 13 Punkte pro Wellenldnge. Wird hingegen die Frequenz von f = 3 MHz, bei der
das Spektrum zu Null wird, angenommen, liegen immer noch 4 Punkte im Bereich einer
Wellenlange.

Somit wird bei der Schallfeldberechnung mit dieser Parametrierung des 4D-CEFIT-PSS-
Algorithmus die gesamte Wellenphysik abgebildet ohne dass stérende Interferenzen durch
einen zu groben Punktquellenabstand entstehen.
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C Simulationsparameter

Tabelle C.1: Parameter der 4D-CEFIT-PSS-Simulation
Parameter Wert  Einheit

CEFIT Dichte 0 7800  kg/m?
Schallgeschwindigkeit - longitudinal cL 5900 m/s
Schallgeschwindigkeit - transversal cr 3200 m/s
Simulationszeit t 8,47 1S
Simulationsraum - radial r 0...50  mm
Simulationsraum - vertikal z 0...50 mm
zeitliche Diskretisierung At 19,04 ns
rdumliche Diskretisierung - radial Ar 79,87 pm
raumliche Diskretisierung - vertikal Az 79,87 pam

PSS Aperturdiskretisierung - x-Richtung Ax 0,2 mm
Aperturdiskretisierung - y-Richtung Ay 0,2 mm

Die Tabelle C.1 zeigt alle wichtigen Parameter, die bei der Schallfeldberechnung mittels 4D-
CEFIT-PSS festgelegt wurden. Dazu gehéren im Wesentlichen die materialspezifischen Gro-
flen und die Angaben zur rdumlichen und zeitlichen Diskretisierung der CEFIT-Rechnung.
Fiir die Punktquellensynthese (PSS) ist hingegen die Punktquellendichte von Entscheidung.
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