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Kurzfassung. Derzeit werden für die vielfältigen Anforderungen in der Technik 
immer neue Werkstoffe entwickelt.  
 Zur Sicherung einer gleichbleibenden Qualität ist die Bestimmung von mecha-
nischen Werkstoffkennwerten wie Elastizitätsmodul, Gleitmodul, Querkontraktions-
zahl, aber auch die Gefügebeurteilung, notwendig. Diese Kenngrößen sollten zerstö-
rungsfrei ermittelbar sein. 
 Mit Impulsecho-Ultraschallverfahren in Tauchtechnik und einer speziellen 
Fourierfilterung der Echosignale lassen sich auch an dünnen Proben mit einer klei-
nen Stufe mit der vorgestellten Methode diese Kennwerte sicher bestimmen. Gege-
benenfalls lassen sich sogar real geformte Bauteile mit einer entsprechenden Stufe 
untersuchen.  Es wird dabei an den Differenzsignalen die Schallgeschwindigkeit be-
stimmt. Vorteilhaft ist dabei die konstante Ankopplung in Tauchtechnik. Durch die 
Fourierfilterung lassen sich so Stufen bzw. Schichten ab 200 µm und größer, je nach 
Schallgeschwindigkeit des Materials, mit hoher Genauigkeit untersuchen. Über die 
gegebenenfalls mögliche Trennung vom Echo der Vorderseite und der Rückseite des 
Bleches lässt sich die Schwächung ermitteln und damit sind Aussagen zum Gefüge 
möglich [1]. 
 Damit lassen sich zerstörende Messungen mit komplizierteren Anforderungen 
an die Probe, wie beim Zugversuch, stark einschränken. 
 Aber auch über die Messung der Schallgeschwindigkeit Longitudinal oder 
Transversal nicht in Tauchtechnik lassen sich Fälschungen, wie derzeit an „Goldbar-
ren“ aus Wolfram sicher nachweisen. Die Fälschungen sind nur mit einer dicken, 
nicht durch Röntgenfluoreszenz durchdringenden Goldschicht plattiert. Die erhebli-
chen Unterschiede in der Schallgeschwindigkeit im Wolfram mit 5261 m/s zum 
Gold mit 3240 m/s sind zerstörungsfrei sicher messbar und erfassen den gesamten 
Probenbereich. Die Gesamtdicke muss lediglich zugänglich sein. Es brauchen so bei 
der Goldbarrenprüfung keine Späne entnommen oder Kerben eingeschlagen werden. 
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1. Einführung  

Schall ist eine zeitlich-periodische Schwingung von Teilchen und Fortbewegung dieser als 
Schwingung in einem elastischen Medium. Mechanische Schwingungen wie Ultraschall  
zeichnen sich durch gerichtete Oszillation der beteiligten Stoffteilchen auf einer Achse 
durch ihre Ruhelage aus. Dabei erfahren die Teilchen eine zeitliche Auslenkung x(t), ver-
gleichbar mit der Masse eines Federschwingers [2].  

Bei Longitudinalwellen sind Ausbreitungsvektor und Schwingungsrichtung parallel. 
Das übertragende Medium erfährt periodische Zug- und Druckbeanspruchungen, wodurch 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung verdichtete und verdünnte Gebiete entstehen. Deshalb 
wird diese Schallwellenart auch Druck- bzw. Kompressionswelle oder Dichtewelle ge-
nannt. Da die Voraussetzung für das Fortleiten dieser Wellenart lediglich eine Volu-
menelastizität des Mediums ist, existieren Longitudinalwellen gleichermaßen in Gasen, 
Flüssigkeiten und Feststoffen.  

Stehen Ausbreitungsvektor und Schwingungsrichtung senkrecht aufeinander, 
spricht man von Transversalwellen. Das übertragende Medium erfährt beim Durchwandern 
der Welle periodische Scherung seiner Bestandteile. Aus diesem Grunde sind die Bezeich-
nungen Scher- bzw. Schubwelle oder Querwelle ebenfalls geläufig. Bei Transversalwellen 
ist eine Übertragung von Scherkräften die Voraussetzung für das Fortbewegen der Welle 
im Medium. Diese Eigenschaft weisen aufgrund ihres Stoffzusammenhaltes und der fest 
lokalisierten Bestandteile nur Festkörper auf. Deshalb kann diese Wellenart nicht in Flui-
den, also Gasen und Flüssigkeiten, auftreten. 

Um ein Schallfeld zu charakterisieren, werden die Begriffe des Schalldrucks p und 
der Schallintensität I verwendet. Durch die Gleichungen 1 und 2 sind diese beiden Größen 
definiert über: 
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W ist der Wellenwiderstand des Mediums, ω die Schallfrequenz (als Kreisfrequenz) 
und ξ die Auslenkung der schwingenden Teilchen. Schalldruck p und –intensität I sind di-
rekt voneinander nach Gleichung 3 abhängig. 
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Der Schalldruck p beschreibt die Amplitude, also den größten Wert, des Schall-
wechseldruckes einer Schallwelle [3]. Die Schallintensität I hingegen beschreibt die in 
Schwingungsrichtung transportierte Energie [4]. Da in der Messpraxis oftmals lediglich 
Vergleiche zwischen zwei Messwerten von Interesse sind (z.B. bei der Messung der Schall-
schwächung) und zudem die Ausgabe des Messgerätes in Volt proportional zu gesuchten 
Werten ist, wurde die Dezibel-Skala eingeführt. Diese erlaubt es, einen Messwert und einen 
Referenzwert direkt miteinander zu vergleichen und erspart oftmals hohen Rechenaufwand. 
Der Schalldruckpegel L und die Intensitäten sind nach [5] über Gleichung 4 verknüpft. 
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Die Schallgeschwindigkeit c einer jeden Welle lässt sich mit der Frequenz f und 
Wellenlänge λ bestimmen, Gleichung 5:  

(5)c f λ= ⋅   
Die Schallgeschwindigkeit c beschreibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Zu-

standes der Schallwelle [2]. Die Schallgeschwindigkeit sollte keinesfalls mit dem Begriff 
der Schallschnelle verwechselt werden, da diese die höchste von den schwingenden Teil-
chen erreichte Geschwindigkeit beim Schwingungsvorgang beschreibt. Sowohl Transver-
sal- als auch Longitudinalwellen sind in ihrem Verhalten materialspezifisch, d.h. die Ge-
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schwindigkeit, mit der sich der Schall in einem Werkstoff ausbreitet, ist allein von seinen 
Materialkonstanten, und die wiederum von der Struktur und dem Gefüge, abhängig. Die 
Frequenz und die geometrischen Abmessungen spielen keiner Rolle. Daher lassen sich 
transversale Schallgeschwindigkeit cT  und longitudinale Schallgeschwindigkeit cL für einen 
festen Werkstoff aus dem Elastizitätsmodul E (bzw. dem Gleitmodul G), der Massendich-
te ρ und der Querkontraktionszahl µ bestimmen und umgekehrt. Es ergibt sich stets die 
Geschwindigkeit aus dem Verhältnis von elastischen zu trägen Eigenschaften [6]. 
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Es ergibt sich aus den Gleichungen 6 und 7 ein Verhältnis zwischen Transversal- 

und Longitudinalgeschwindigkeit zu Gleichung 8.  
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Aus diesem Verhältnis geht somit hervor, dass die Transversalgeschwindigkeit stets 
geringer als die Longitudinalgeschwindigkeit ist [6,4]. Nimmt man für metallische Werk-
stoffe eine durchschnittliche Querkontraktionszahl von µ = 0,33 an, so zeigt sich, dass die 
Longitudinalgeschwindigkeit etwa doppelt so groß ist  wie die Transversalgeschwindigkeit. 

Neben der Berechnung der Schallgeschwindigkeiten aus bekannten Materialkon-
stanten lässt sich dieses Vorgehen in umgekehrter Weise dazu verwenden, durch Messung 
von Schallgeschwindigkeiten auf die Materialkenngrößen zu schließen. Dies eignet sich für 
zerstörungsfrei zu prüfende Werkstücke und auch für Schichten auf Oberflächen. Ausge-
hend von den Gleichungen 7 und 6 lassen sich durch Umstellen das E-Modul E, das 
Schubmodul G und die Querkontraktionszahl µ berechnen [3,7]. Nach [3] müssen dazu die 
Gleichungen modifiziert werden. Fehlerrechnungen sind in [1] enthalten. 
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Die Verwendung einer Flüssigkeitsvorlaufstrecke ist für bestimmte Anwendungen 
von großem Vorteil. Zusammengefasst bietet sie den Vorzug der Entfernung des Impul-
sechos aus dem Anzeigebereich und einhergehend damit die Möglichkeit eines höheren 
Energieeintrags in das zu untersuchende System. Weiterhin kann auf diesem Wege auch 
eine Filterung der Transversalanteile des Schalls erreicht werden, da diese in Flüssigkeiten 
nicht existieren. Eine industrielle Anwendung für Flüssigkeitsvorlaufstrecken findet sich in 
der sogenannten Pfützentechnik. Diese kombiniert die Vorteile von Direktkontaktierung 
und Vorlaufstrecke. Das Bauteil durchläuft teilweise eingetaucht ein Flüssigkeitsbecken 
und wird aus der Flüssigkeit heraus mit Schall beaufschlagt. Die Eintauchtiefe ist dabei so 
gewählt, dass die Ankopplung des Schalls optimal verläuft. Der restliche Teil des Prüflings 
ist umgeben von Luft, was den Vorteil eines weiteren Schallweges im Bauteil hat, da ein 
größerer Anteil der Schallenergie im Bauteil verbleibt.  
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Für die Materialparameterbestimmung wurde eine neue Wasservorlaufstrecke und 
eine Digitalisierung der Messung der Schallgeschwindigkeit (Longitudinal als auch Trans-
versal) in Verbindung mit der den Gleichungen 4 – 11 in einen Programmsystem geschaf-
fen. Zur Erhöhung der Empfindlichkeiten und Annäherung an die Auflösungsgrenze kleins-
ter Strukturen zu λ/2 wurde eine Fourierfilterung der Signale in das Programmsystem ein-
gebaut [1].   
 Die Messung der Schallgeschwindigkeit ist damit ein Verfahren, was den gesamten 
Dickenbereich einer Probe erfasst. Nutzt man hingegen oberflächensensitive wie die Rönt-
genfluoreszenzanalyse (RFA), dann werden als Materialinformationen nur die aus der Ein-
dringtiefe der Röntgenstrahlung erfassten Gebiete berücksichtigt. Eine Plattie-
rung/Beschichtung von Wolfram mit Gold mit einer Dicke größer 20 µm würde da einen 
massiven Goldbarren vortäuschen. Die Messung der Schallgeschwindigkeit erfasst dagegen 
den gesamten Bereich und es ergeben sich nach Abbildung 3 und Tabelle 1 dann sichere 
Nachweise von vorliegenden Fälschungen.  

2. Ergebnisse 

Ein Wolframblättchen mit einer Dicke von 0,44 mm wurde mit einer Goldschicht mit ca. 
300 nm als Haftschicht besputtert und dann in einem Galvanikbad mit einer 30 µm Gold-
schicht verstärkt. Abb. 1 zeigt das Röntgenfluoreszenzdiagramm, gemessen mit 50 kV An-
regungsspannung, Wolframanode. Das Teilbild zeigt den Messfleck und es wird in diesem 
Bereich mittels der Fundamentalparameteranalyse nur Gold detektiert. Das darunter liegen-
de Wolfram wird nicht mit angeregt.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 1:    Röntgenfluoreszenzspektrum an geschlossener Goldschicht und daraus ermittelte  
Konzentration mit der Fundamentalparameteranalyse 
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Abb. 2:   Röntgenfluoreszenzspektrum an Kante Goldschicht-Wolframunterlage und daraus ermittelte  
Konzentration mit der Fundamentalparameteranalyse 

 
Wird der Messfleck geringfügig verschoben, Abb. 2, dann werden beide Elemente 

detektiert. Wird die Schallgeschwindigkeit im beidseitig beschichteten Bereich gemessen, 
dann ergeben sich bei Probenkonfigurationen wie in Abb. 3 die folgenden Schallgeschwin-
digkeiten. Die jeweils 30 µm dicken Goldschichten können noch nicht im Impulsechosignal 
getrennt werden. Die ermittelte Schallgeschwindigkeit nach den Gleichungen 12 und 13 
sind nicht die des reinen Goldes bzw. Wolfram, Tab. 1. Der größere Fehler in der Bestim-
mung von cL beim „gefälschten Goldbarren“ ist ebenso ein Indiz auf eine beidseitige dünne 
Plattierung.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 3:      Prinzip der Schallgeschwindigkeitsbestimmung mittels Ultraschallimpulsechoverfahren 
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Tab. 1: Ermittelte gemessene Schallgeschwindigkeiten, Dichten mit He-Gas Pyknometer bestimmt  
               (* Dichte errechnet) 

 
Material / Probe Dichte [kgm-3] d  [mm] cL [ms-1] 
Gold (Literaturwert) 19300      3240 
Wolfram (blech) 19082±195   0,44   5261 ± 25 

„Gefälschter Goldbarren“ 19260 * 
19128±81 

0,50   5236 ± 257 

Zahngold (750) 
(75wt% Au, 5wt% Cu, 4wt% W, 15wt% Ag) 

17400 * 
Probe zu klein 

1,29   3152 ± 4 

Legiertes Gold (333) 
(33wt% Au, 44wt% Cu, 8wt% Zn, 15wt% Ag) 

12440 * 
10955 ± 113 

0,83   4376 ± 28 

Legiertes Gold (333) 
(33wt% Au, 39wt% Cu, 5wt% Zn, 22wt% Ag) 

12600 * 
11045 ± 37 

1,26   4410 ± 10 

3. Schlussfolgerungen 

Mittels Messung der Schallgeschwindigkeiten lassen sich Materialkennwerte oder Materi-
alverwechselungen oder der Gefügezustand zerstörungsfrei schnell und an relativ einfachen 
Probengeometrien bestimmen. Am Beispiel konnte eindeutig gezeigt werden, dass bei di-
cken Plattierungen/dicken Beschichtungen die Röntgenfluoreszenzanalyse nicht den wah-
ren Aufbau einer Materialkombination zerstörungsfrei messen kann. Mittels der Schallge-
schwindigkeitsmessungen ist dies zerstörungsfrei möglich. Die Methode zeigt aber auch 
wieder die Notwendigkeit von Kombination von zerstörungsfreien Methoden. Neue unbe-
kannte Proben müssen aber für die Bestimmung auch oftmals mittels zerstörenden Verfah-
ren gemessen werden um dann geeignete Kalibrationen der zerstörungsfreien Verfahren zu 
bekommen. 

Bezüglich der Goldanalyse zeigt Tab. 1 auch eine starke Abhängigkeit der Schallge-
schwindigkeit von der Zusammensetzung bei den Goldlegierungen. Systematische Unter-
suchungen zur ermittelten Zusammensetzung und sich ergebender Schallgeschwindigkeit 
können ein Ansatz sein, mittels Kalibrierkurven dann zerstörungsfreie Messungen zum 
Goldgehalt im gesamten Volumen durchführen zu können.  
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Motivation Experimente und Ergebnisse / Schlussfolgerungen

Bestimmung mechanische Materialkennwerte (E, G, μ) mit
zerstörenden Verfahren (z.B. Zugversuch) sehr aufwändig

bei bestimmten Probengeometrie nicht immer möglich

per Ultraschall (Impuls-Echo-Verfahren) schnell, gut reproduzierbar und
an dicken / dünnen Proben Materialkennwertbestimmung durchführbar

Voraussetzung: eine ebene Fläche ist zugänglich

Bestimmung der Kennwerte aus der longitudinalen / transversalen
Schallgeschwindigkeit: zusätzliche Steigerung der Genauigkeit durch
Rauschfilterung mittels Fouriertransformation

Steigerung der Genauigkeit der Peaklokalisierung

sehr vorteilhaft für Materialkennwertberechnung und Fehlerprüfung

durch Bestimmung der Schallgeschwindigkeit zerstörungsfreie
Unterscheidung echter Goldbarren von plattierten gefälschten
„Goldbarren“ mit Wolframkern

alternative Verfahren (z.B. RFA) können dies nur bis zu einer
Goldschichtdicke < 20 μm
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hoher Frequenzanteile)

Berechnung der mechanischen Kennwerte verschiedener Materialien
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