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Kurzfassung. Derzeit werden fir die vielfaltigen Anforderungen in der Technik
immer neue Werkstoffe entwickelt.

Zur Sicherung einer gleichbleibenden Qualitét ist die Bestimmung von mecha-
nischen Werkstoffkennwerten wie Elastizitdtsmodul, Gleitmodul, Querkontraktions-
zahl, aber auch die Gefligebeurteilung, notwendig. Diese Kenngréfen sollten zersto-
rungsfrei ermittelbar sein.

Mit Impulsecho-Ultraschallverfahren in Tauchtechnik und einer speziellen
Fourierfilterung der Echosignale lassen sich auch an diinnen 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 pm und gréRer, je nach
Schallgeschwindigkeit des Materials, mit hoher Genauigkeit untersuchen. Uber die
gegebenenfalls mdgliche Trennung vom Echo der Vorderseite und der Riickseite des
Bleches lasst sich die Schwéchung ermitteln und damit sind Aussagen zum Gefiige
moglich [1].

Damit lassen sich zerstérende Messungen mit komplizierteren Anforderungen
an die Probe, wie beim Zugversuch, stark einschrénken.

Aber auch (ber die Messung der Schallgeschwindigkeit Longitudinal oder
Transversal nicht in Tauchtechnik lassen sich Falschungen, wie derzeit an ,,Goldbar-
ren“ aus Wolfram sicher nachweisen. Die Falschungen sind nur mit einer dicken,
nicht durch Réntgenfluoreszenz durchdringenden Goldschicht plattiert. Die erhebli-
chen Unterschiede in der Schallgeschwindigkeit im Wolfram mit 5261 m/s zum
Gold mit 3240 m/s sind zerstérungsfrei sicher messbar und erfassen den gesamten
Probenbereich. Die Gesamtdicke muss lediglich zugéanglich sein. Es brauchen so bei
der Goldbarrenpriifung keine Spane enthommen oder Kerben eingeschlagen werden.
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1.  Einfuhrung

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 Ubertragende Medium erféhrt periodische Zug- und Druckbeanspruchungen, wodurch
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung verdichtete und verdiinnte Gebiete entstehen. Deshalb
wird diese Schallwellenart auch Druck- bzw. Kompressionswelle oder Dichtewelle ge-
nannt. Da die Voraussetzung fur das Fortleiten dieser Wellenart lediglich eine Volu-
menelastizitdt des Mediums ist, existieren Longitudinalwellen gleichermaBen in Gasen,
Flussigkeiten und Feststoffen.

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

Um ein Schallfeld zu charakterisieren, werden die Begriffe des Schalldrucks p und
der Schallintensitét | verwendet. Durch die Gleichungen 1 und 2 sind diese beiden GroRen
definiert tber:

P-W ool @ 1= W0t

W ist der Wellenwiderstand des Mediums, o die Schallfrequenz (als Kreisfrequenz)
und & die Auslenkung der schwingenden Teilchen. Schalldruck p und —intensitét | sind di-

rekt voneinander nach Gleichung 3 abhéngig.
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Der Schalldruck p beschreibt die Amplitude, also den groRten Wert, des Schall-
wechseldruckes einer Schallwelle [3]. Die Schallintensitat | 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-
schwachung) und zudem die Ausgabe des Messgerates in Volt proportional zu gesuchten
Werten ist, wurde die Dezibel-Skala eingeflhrt. Diese erlaubt es, einen Messwert und einen
Referenzwert direkt miteinander zu vergleichen und erspart oftmals hohen Rechenaufwand.
Der Schalldruckpegel L und die Intensitaten sind nach [5] iber Gleichung 4 verknupft.

L =10log,, II—[dB] = 20l0g,, pﬂ[dB] (4)
0 0

Die Schallgeschwindigkeit ¢ einer jeden Welle l&sst sich mit der Frequenz f und
Wellenlange A bestimmen, Gleichung 5:

c=f-2 (5)

Die Schallgeschwindigkeit ¢ beschreibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Zu-
standes der Schallwelle [2]. Die Schallgeschwindigkeit sollte keinesfalls mit dem Begriff
der Schallschnelle verwechselt werden, da diese die héchste 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 Gefuige, abhéangig. Die
Frequenz und die geometrischen Abmessungen spielen keiner Rolle. Daher lassen sich
transversale Schallgeschwindigkeit cr und longitudinale Schallgeschwindigkeit c. fr einen
festen Werkstoff aus dem Elastizitdtsmodul E (bzw. dem Gleitmodul G), der Massendich-
te p und der Querkontraktionszahl p bestimmen und umgekehrt. Es ergibt sich stets die
Geschwindigkeit aus dem Verhéltnis von elastischen zu trégen Eigenschaften [6].

cL=J5- i (6)
p (A+u)-(1-2u)

E 1 G . 1
Qrz\/%z\/; mit G=Em(7)

Es ergibt sich aus den Gleichungen 6 und 7 ein Verhaltnis zwischen Transversal-
und Longitudinalgeschwindigkeit zu Gleichung 8.

G _ | 1-2u (8)

c. V2:(-p)

Aus diesem Verhaltnis geht somit hervor, dass die Transversalgeschwindigkeit stets
geringer als die Longitudinalgeschwindigkeit ist [6,4]. Nimmt man fur metallische Werk-
stoffe eine durchschnittliche Querkontraktionszahl von p = 0,33 an, so zeigt sich, dass die
Longitudinalgeschwindigkeit etwa doppelt so groB ist wie die Transversalgeschwindigkeit.

Neben der Berechnung der Schallgeschwindigkeiten aus bekannten Materialkon-
stanten lasst sich dieses Vorgehen in umgekehrter Weise dazu verwenden, durch Messung
von Schallgeschwindigkeiten auf die MaterialkenngréfRen zu schlieBen. Dies eignet sich fiir
zerstorungsfrei zu prifende Werkstlicke und auch fir Schichten auf Oberflachen. Ausge-
hend von den Gleichungen 7 und 6 lassen sich durch Umstellen das E-Modul E, das
Schubmodul G und die Querkontraktionszahl p berechnen [3,7]. Nach [3] missen dazu die
Gleichungen modifiziert werden. Fehlerrechnungen sind in [1] enthalten.

by o)
2. ) (9)  G=p-c? (10) ——— (1))

E= P Cr 2 H= 2
2] 2]
CL CL

Die Verwendung einer Flussigkeitsvorlaufstrecke ist fir bestimmte Anwendungen
von groBem Vorteil. Zusammengefasst bietet sie den Vorzug der Entfernung des Impul-
sechos aus dem Anzeigebereich und einhergehend damit die Mdglichkeit eines hoheren
Energieeintrags in das zu untersuchende System. Weiterhin kann auf diesem Wege auch
eine Filterung der Transversalanteile des Schalls erreicht werden, da diese in Flissigkeiten
nicht existieren. Eine industrielle Anwendung fur Flussigkeitsvorlaufstrecken findet sich in
der sogenannten Pfiitzentechnik. Diese kombiniert die Vorteile von Direktkontaktierung
und Vorlaufstrecke. Das Bauteil durchlauft teilweise eingetaucht ein Flussigkeitsbecken
und wird aus der Flussigkeit heraus mit Schall beaufschlagt. Die Eintauchtiefe ist dabei so
gewahlt, dass die Ankopplung des Schalls optimal verlauft. Der restliche Teil des Priflings
ist umgeben von Luft, was den Vorteil eines weiteren Schallweges im Bauteil hat, da ein
groRerer Anteil der Schallenergie im Bauteil verbleibt.



Fur 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 Erhéhung der Empfindlichkeiten und Annéherung an die Auflésungsgrenze kleins-
ter Strukturen zu A/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 oberflachensensitive wie die Ront-
genfluoreszenzanalyse (RFA), dann werden als Materialinformationen nur die aus der Ein-
dringtiefe der Rontgenstrahlung erfassten Gebiete berlcksichtigt. Eine Plattie-
rung/Beschichtung von Wolfram mit Gold mit einer Dicke gréfier 20 pum wiirde da einen
massiven Goldbarren vortduschen. Die Messung der Schallgeschwindigkeit erfasst dagegen
den gesamten Bereich und es ergeben sich nach Abbildung 3 und Tabelle 1 dann sichere
Nachweise von vorliegenden Falschungen.

2.  Ergebnisse

Ein Wolframblattchen 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 um Gold-
schicht verstarkt. Abb. 1 zeigt das Rontgenfluoreszenzdiagramm, 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.
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Abb. 1: Roéntgenfluoreszenzspektrum an geschlossener Goldschicht und daraus ermittelte
Konzentration mit der Fundamentalparameteranalyse
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Abb. 2: Réntgenfluoreszenzspektrum an Kante Goldschicht-Wolframunterlage und daraus ermittelte
Konzentration mit der Fundamentalparameteranalyse

Wird der Messfleck geringfligig 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 um dicken Goldschichten kdnnen 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 groRere Fehler in der Bestim-

mung von c. beim ,,gefalschten Goldbarren® ist ebenso ein Indiz auf eine beidseitige diinne
Plattierung.

dGes

< 3
i d dy, ! _ 9%, dw
ig Au;ﬁ W > AU_>= Atgefélscht = 2 Can + cw 12)
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_ YGes
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Abb. 3: Prinzip der Schallgeschwindigkeitshestimmung mittels Ultraschallimpulsechoverfahren



Tab. 1: Ermittelte gemessene Schallgeschwindigkeiten, Dichten mit He-Gas Pyknometer bestimmt

(* Dichte errechnet)

Material / Probe Dichte [kgm®] d [mm] cL [ms?]

Gold (Literaturwert) 19300 3240

Wolfram (blech) 19082+195 0,44 5261 + 25

,,Gefélschter Goldbarren® 19260 * 0,50 5236 + 257
19128+81

Zahngold (750) 17400 * 1,29 3152+ 4

(75wWt% Au, 5wt% Cu, 4wt% W, 15wt% Ag) Probe zu klein

Legiertes Gold (333) 12440 * 0,83 4376 + 28

(33wt% Au, 44wt% Cu, 8wt% Zn, 15wt% Ag) 10955 + 113

Legiertes Gold (333) 12600 * 1,26 4410+ 10

(33wt% Au, 39wt% Cu, 5wt% Zn, 22wt% Ag) 11045 + 37

3. Schlussfolgerungen

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

Beztglich der Goldanalyse zeigt Tab. 1 auch eine starke Abh&ngigkeit der Schallge-
schwindigkeit von der Zusammensetzung bei den Goldlegierungen. Systematische Unter-
suchungen zur ermittelten Zusammensetzung und sich ergebender Schallgeschwindigkeit
kdnnen ein Ansatz sein, mittels Kalibrierkurven dann zerstorungsfreie Messungen zum
Goldgehalt im gesamten VVolumen durchftihren zu kénnen.
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Motivation

© Bestimmung mechanische Materialkennwerte (E, G, p) mit
zerstérenden Verfahren (z.B. Zugversuch) sehr aufwandig

© bei bestimmten Probengeometrie nicht immer méglich

o per Ultraschall (Impuls-Echo-Verfahren) schnell, gut reproduzierbar und
an dicken / diinnen Proben Materialkennwertbestimmung durchfiihrbar

© Voraussetzung: eine ebene Flache ist zuganglich
© Bestimmung der Kennwerte aus der longitudinalen / transversalen

Experimente und Ergebnisse / Schlussfolgerungen

© Messungen der Schallgeschwindigkeit an Vollmaterial- und

Diinnschichtproben

© Steigerung der Echoqualitét durch Rauschanteilfilterung (Entfernen

hoher Frequenzanteile)

© Berechnung der mechanischen Kennwerte verschiedener Materialien
aus der gemessenen (longitudinalen bzw. transversalen)

Schallgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit: zusatzliche Steigerung der Genauigkeit durch Material/Probe dinmm e in2
Rauschfilterung mittels Fouriertransformation Reines Gold Literatur 3240
Steigerung der Genauigkeit der Peaklokalisierung Reines Wolfram 044 | 5261125
i (i i . Gefélschter Goldbarren 0,50 5236 + 257
sehr vorteilhaft fur Materialkennwertberechnung und Fehlerprifung Zahngold (750)
. L . N . G= pcz (T5wi% Au, Swi% Cu, 1,29 3152+ 4
© durch Bestimmung der Schallgeschwindigkeit zerstérungsfreie T 4wt W, 15WI%Ag)
Unterscheidung echter Goldbarren von plattierten gefalschten ) Leg\if;egﬁﬁéi%) 083 4376 1 28
“« . Py 5 u, 0 k ]
,Goldbarren* mit Wolframkern 0 5_(2—_]1) ot 20, 15winAg)
. i . . . = - Legiertes Gold (333
* alternative Verfahren (z.B. RFA) kénnen dies nur bis zu einer = 1_(21)2 e o | 126 | 4410410
Goldschichtdicke < 20 ym oL SWi%h Zn, ZZWI%Ag)
Echobearbeitung mit FFT Mechan. Materialkennwerte Gefdlschte Goldbarren
‘ p——_ Probe | Werkstofl | EinGPa | GinGPa § Réntgenfluoreszenzanalyse
Aly Aluminium 7441 2841 | 0,34+ 001 |
Fe Eisen 21248 | 8344 | 0,28+001
Greuy Graphit 942 441 0,23 + 0,20
— Gll..,.. Gusseisen 127 11 50+1 0,27 + 0,01 T
Ciigy Kupfer 127+1 | 4740 | 034+ 0,01 g
Bzoun Bronze 11441 | 4240 | 0354001
10L MHz - Prifkopf PVC. | Polyvinylchlorid 31
B w W W o Slrﬂ Silizium 159+ 1 62+1 0,29 1+ 0,01
Steub Stahl 226+2 | 87+1 | 0,29+ 0,01
06 08 0 WL, | Wolframlegierung | 324+3 | 126+ 2 | 0,28 +0,01
Geﬁlter‘te swre1d Zecy Zerodur 8742 35+2 | 0,23+ 002
\ 4 Messkurve 5% Al
Betra; Mess}(un/e ]
Messkurve ] Emast
™ f AN Stufe 2]
5 ot A< s7um |
£ P 71\ /| o q 1ter Nl
S ] taa"len uh

Stufe 3
204pm

Flugzeit (us)

Frequenzanteilfilterung (Pruffrequenz- und Rauschanteil)
- Echogléattung fir genauere Peaklokalisierung zur
Laufzeitbestimmung
- genauere Bestimmung von d, ¢, a, E, Gund p
vor allem bei sehr dinnen Proben

Schallgeschwindigkeiten und

-schwachungskoeffizienten

# 20 6w Hy
=—-10 e e
2 108107 g rnaivs
2
—
nd ‘g, a w"
= — s
. tien—ti g Ultraschallpriifung
AN 3 d
" = Ges
t g
i+n 2 day dy day Ar =2 dau 3 dw
m m ~dB dB ] . . gefalscht — &7, &
Probe | G in : | erin : | Oysppp i — ‘ﬁ“mu m.mm § i i Au W
Ay | 6560+0 | 3193+3 | 0,212+ 0,005 | 0,188 + 0,009 @ ©
Fe.s | 5901+ 18 | 3241+ 68 | 0272+ 0,006 | 0,871+ 0,016 Au Au
g, EZEIO!-ID'}: 1301 4 66 2
Gugy | 471243 2634+ 3 | 0,143+ 0,002 | 0,319+ 0,026 c= ﬂ—» Cocht = C 1
Cugy | 465943 | 229740 | 0,442 40,007 | 0,167 + 0,017 At echt ge[ilscht
Br.y | 4520425 | 219420 | 0,266+ 0,004 | 0,722+ 0017 14,84 20,19 dges=Aay
PVCeq 1418 4 17
Sigyt | 9441423 | 512445 | 0,431 £ 0010 | 0,340 £ 0,005 c d
Stes | 616013 | 3327413 | 0,239 £ 0,006 | 0,339 + 0,026 Au At — Zau
/L, 515345 | 2840+ 13 | 0,463 £ 0.008 | 0,359 + 0,033 echt CAu
| 6287+3 | 3740+ 57 | 0,361+ 0,005 -
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