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Kurzfassung, Abstract 1

Kurzfassung

Die Notwendigkeit und Nachfrage von zerstorungsfreien Priifverfahren fiir Beton, die
schnell scannend automatisiert groBe Messflidchen abtasten konnen, wird zunehmend
groBBer. Ein grofles Potential bietet das Ultraschallecho-Verfahren, mit dem sich eine
Vielzahl von baupraktischen Fragestellungen bei der Uberpriifung des Bauwerks-
zustandes beantworten lassen. Durch Verwendung luftgekoppelter Ultraschallpriif-
kopfe (ACU-Priitkopfen), die beriihrungslos iiber das zu untersuchende Betonbauteil
gefiihrt werden, konnte dieses Ziel erreicht werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Machbarkeit von luftgekoppeltem
Ultraschallecho (ACU-Echo) an Betonbauteilen von 20 cm Dicke gezeigt. Um den
Einfluss der Parameter auf die Wellenausbreitung zu studieren, werden experimen-
telle Untersuchungen von ACU-Echo an speziellen Plexiglas- und Betonprobekorpern
durchgefiihrt. Dabei kommt auf der Empfangsseite auch ein Laservibrometer zum
Einsatz. Mit dessen Hilfe wird die Wellenausbreitung des eingetragenen
Luftultraschalls im Beton visualisiert. Durch eine besondere digitale Signalbearbei-
tung konnen verschiedene Wellenarten voneinander getrennt und interpretiert werden.
Mit den gewonnenen Ergebnissen wird ein Scanner fir ACU-Echo-Messungen
aufgebaut, mit dem weitere wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden und ein
erstes praxisorientiertes Anwendungsbeispiel demonstriert wird.

Abstract

The necessity and demand for non-destructive testing of concrete which is able to
automatically scan huge pieces of concrete is increasing. Ultrasonic echo offers
excellent potential for answering a huge number of questions concerning the practical
field of construction at testing the condition of the work. This could be achieved in
using air-coupled ultrasonic (ACU) transducers which are led above the tested pieces
of concrete without touching them.

The following work shows the feasibility of ACU echo on pieces of concrete of
20 cm thickness. In order to learn more about the influence of the parameters on the
wave propagation, experimental research of ACU echo on special specimens of
Plexiglas and concrete are carried out. A laser vibrometer on the receiving side is also
being used. With its help, one can see the propagation of the waves of the induced
ACU in concrete. In using a special digital signal processing, you can separate
different kinds of waves and interpret them. These results can help in having a
scanner for measurements of ACU echo. You get more important information with
this scanner. It is the first example to use in practice.



2 1 Einleitung

1 Einleitung

Stand in den letzten Jahrzehnten in der deutschen Bauwirtschaft noch die Errichtung
von Bauwerken im Vordergrund, gewinnt nun zunehmend die Zustandsbewertung der
bestehenden Bausubstanz an Bedeutung, um letztendlich eine Verldngerung der
Bauwerkslebenszeit zu erreichen und Kosten einzusparen. Auch wihrend des Baus
kommt der Qualititssicherung eine immer wichtigere Rolle zu. Dafiir werden
Priifverfahren erforderlich, die einen Blick in das Innere von Bauteilen geben, ohne
das Bauwerk beschiddigen zu miissen. Der dazu anfallende Aufwand muss dem
jeweiligen Problem in einem vertretbaren MaBle gegeniiberstehen.

Man unterscheidet je nach Eingriff in das zu untersuchende Objekt zwischen
zerstorenden, zerstorungsarmen und zerstorungsfreien Priifverfahren. Zu den
zerstorenden Priifverfahren zihlt z.B. die Bohrkernentnahme. Da sie zusitzlich zu
threr zerstorenden Wirkung nur einen lokal beschrinkten Einblick in das
Bauteilinnere liefert, sollte sie moglichst vermieden werden. Zu den zerstorungsfreien
Priifverfahren (ZfP-Verfahren), die keine Beschidigung des Bauteils bewirken,
gehoren z.B. akustische Verfahren, wie der Riickprallhammer (Schmidt-Hammer),
low-strain (Hammerschlag-Methode), Impakt-Echo und Ultraschall. Hinzu kommen
die elektromagnetischen-Verfahren, wie Wirbelstrom, Mikrowellen, Radar,
Thermographie [36], Rontgen und Gamma-Strahlung, aber auch das magnetische
Streufeldverfahren (Magnetremanenz) zur Spanndrahtbruchortung ([72],[37],[71])
und das elektrochemische Potentialfeld-Messverfahren zur Messung der Korrosions-
aktivitit der Bewehrung. Eine umfassende Ubersicht und Beschreibung der ZfP-
Verfahren im Bauwesen findet sich im ZfPBau-Kompendium ([73],[98]). Die Wahl
des Verfahrens richtet sich nach der Priifaufgabe. Gegebenenfalls konnen auch zwei
oder mehr Verfahren kombiniert werden.

Als ZfP-Verfahren fiir Beton am Bauwerk ist in Deutschland bisher nur der
Riickprallhammer nach Schmidt zur Abschitzung der Betondruckfestigkeit in die
DIN 1048-2 [16] und DIN 1048-4 [17] (beide Juni 1991), sowie seit Dezember 2001
in die DIN EN 12504-2 [18] aufgenommen worden.

Die Anwendung von ZfP-Verfahren an Beton beschrinkt sich in der Praxis
groBtenteils auf den Riickprallhammer, das einfache Abklopfen von Oberfldchen mit
einem herkommlichen Hammer zum Auffinden von oberflichennahen Hohlrdumen,
Kiesnestern und Ablosungen sowie Bewehrungssuchgeriten iiber Wirbelstrom oder
Radar. Ultraschall wird in der Praxis trotz seiner geeigneten physikalischen
Eigenschaften nur selten und zumeist manuell an einzelnen Stellen eines Bauwerkes
eingesetzt. Automatisierte Ultraschallmessungen werden in der Regel im Rahmen von
wissenschaftlichen Untersuchungen durchgefiihrt [95].

Hingegen wird in anderen Bereichen auflerhalb des Betonbaus die routineméflige
Untersuchung mit Ultraschall schon seit Léangerem praktiziert. So gehort z.B.
Ultraschall im Metallbereich bei der SchweiBBnahtpriifung und in der Medizin zur
Untersuchung des im Mutterleib heranwachsenden Kindes zum Alltag.

Die Ultraschallpriifung im Betonbau wird aber aller Voraussicht nach in Zukunft
verstirkt eingesetzt werden - lassen sich doch mit ihr je nach Werkstoff, Geometrie
und Zustand des Bauteils Aussagen iiber die Bauteildicke und die innere Struktur
treffen. So ist es z.B. moglich Lufteinschliisse, Ablosungen, Kiesnester, Bewehrung,
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Spannglieder, Anker, etc. in einem Betonbauteil zu orten. Auch Aussagen iiber die
Qualitédt des Betons konnen gemacht werden.

In den letzten paar Jahren wurde durch die Entwicklung von koppelmittelfreien
Punktkontaktpriifkopfen die Moglichkeit geschaffen, das Ultraschall-Verfahren an
Beton auch automatisiert scannend zu betreiben, wodurch wesentlich groere
Messfldchen als bei einer manuellen Messung untersucht werden konnen. Dazu wird
der Priifkopf statt sonst per Hand mit Hilfe eines Scanners auf die Betonoberfliche
pneumatisch gedriickt. Es wird gemessen, der Priifkopf wieder abgehoben und zum
nichsten Messpunkt verfahren, wo er erneut angedriickt wird, usw. Derartige
Messungen wurden seit 2004 z.B. an Stegen, Decken und Fahrbahnen von
Spannbetonbriicken von der ,,Bundesanstalt fiir Materialforschung und —priifung*
(BAM) umfangreich in Kombination mit Radar und Impakt-Echo durchgefiihrt (sieche
z.B. [92]). Im Rahmen der DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) Forschergruppe
FOR 384 (,,Zerstorungsfreie Strukturbestimmung von Betonbauteilen mit akustischen
und elektromagnetischen Echo-Verfahren*) konnten dadurch wesentliche Erfolge
beziiglich der Spannkanalortung und der Aussage des Verpresszustandes verzeichnet
werden. Die Messgeschwindigkeit liegt derzeit bei ~2,5 s/Messpunkt bzw. 0,6 m?/h
bei einem Messraster von 2 cm. Die Messzeit ldasst sich zwar noch weiter reduzieren,
indem mehrere Priifkopfe parallel messen, aber der wesentliche Zeitverlust fiir das
Andriicken und Abheben des Priifkopfes bleibt weiterhin bestehen.

Das Problem lésst sich umgehen, indem man Priifkopfe verwendet, die iiber Luft
angekoppelt werden, also berithrungslos arbeiten. Man bezeichnet sie als
luftgekoppelte Ultraschallpriiftkopfe (engl. air-coupled ultrasonic (ACU) transducer
oder non-contact ultrasonic (NCU) transducer) oder auch einfach als Luftultraschall-
priifkopfe. Diese konnen kontinuierlich scannend iiber die Messfliche bewegt
werden. Limitierend fiir die Messgeschwindigkeit von ACU ist dabei die
Wiederholfrequenz des Pulses. Dadurch werden Messgeschwindigkeiten von ca. 20
bis 80 Messpunkte/s an Beton moglich. Dies bedeutet eine 50 bis 200-fach hohere
Messgeschwindigkeit gegeniiber bisherigen Ultraschallecho-Systemen fiir Beton-
bauteile.

Luftgekoppelte Ultraschallpriitkopfe, die geniigend Schalldruck fiir die Anwendung
an Beton liefern, gibt es allerdings erst seit 1997. Transmissionsmessungen, bei denen
das Objekt zwischen Sende- und Empfangspriifkopf steht, funktionieren trotz der
enormen Schalldruckverluste an den Grenzflichen Luft/Beton und Beton/Luft
mittlerweile gut. Baupraktisch interessanter ist jedoch die Echo-Messung, da bei
dieser Priifkopfanordnung nur die einseitige Zuginglichkeit des Bauteils
gewihrleistet sein muss. Sende- und Empfangspriifkopf befinden sich dabei auf
derselben Bauteilseite. Zu der Anwendung von luftgekoppeltem Ultraschallecho an
Beton existieren bisher allerdings noch keine systematischen Untersuchungen. Dies
liegt vor allem an der Empfindlichkeit und Komplexitidt des Verfahrens. So entstehen
je nach Einfallswinkel der Priifkopfe an den Grenzflichen Luft/Beton
unterschiedliche Wellenarten, die miteinander interferieren. Auch aufgrund der
enormen Schalldruckverluste galt die Anwendung von luftgekoppeltem Ultraschall-
echo an Beton deshalb als nicht machbar. So war unklar, ob iiberhaupt genug Schall
aus dem Inneren eines Betonbauteils zuriick zum Empféanger reflektiert wird.

Der in den letzten Jahren gemachte Fortschritt in der Luftultraschallpriiftkopftechnik
sowie das seit jeher allgemein bestehende Ziel, ein schnell scannendes automatisiertes
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Ultraschallmesssystem fiir grole, nur einseitig zugingliche Betonbauteile zu
entwickeln, waren letztendlich die Motivation fiir die vorliegende Arbeit.

Thema dieser Dissertation ist hauptsdchlich die grundlegende Untersuchung der
Machbarkeit des luftgekoppelten Ultraschallecho-Verfahrens an Betonbauteilen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Zunichst wird nach einer Einfiihrung der Grundlagen zum Ultraschallecho-Verfahren
in Abschnitt 2 der aktuelle Stand der Technik in Abschnitt 3 dargestellt.

Im darauf folgenden Abschnitt 4 werden die fiir die Untersuchungen verwendeten
Messapparaturen und die Auswertesoftware beschrieben. Auflerdem wird auf die
luftultraschalltypischen Messunsicherheiten eingegangen und Begriffserlduterungen
und Allgemeines zur Ergebnisdarstellung gegeben.

Abschnitt 5 zeigt die wesentlichen Voruntersuchungen an einer Plexiglasplatte, mit
Hilfe derer wichtige Erfahrungen und Prizisierungen fiir die geplanten Messungen an
Beton gefunden werden. Die digitalen Bearbeitungsschritte und das allgemeine
Vorgehen bei der Datenauswertung werden ausfiihrlich erlautert.

Der entscheidende Nachweis von Riickwandechos in Betonbauteilen mit
luftgekoppeltem Ultraschall wird {iiber unterschiedliche Herangehensweisen in
Abschnitt 6 erbracht.

Zur weiteren Unterstiitzung der in Abschnitt 6 gemachten Messungen und
Berechnungen sowie zur besseren Veranschaulichung wird in Abschnitt 7 eine
Visualisierung der Wellenausbreitung in Beton mit Hilfe eines Laservibrometers
gezeigt.

Die gewonnenen Erkenntnisse der vorangehenden Abschnitte werden dazu verwendet
eine Scannerapparatur aufzubauen, die in Abschnitt 4 beschrieben wurde. Mit dieser
werden in Abschnitt 8 automatisierte Messungen an Beton durchgefiihrt. Dabei
filhren weitere wesentliche Erkenntnisse zu einem verbesserten Tandemaufbau. Mit
diesem gelingt iiber eine flichige Messung an einer 200 mm dicken Betonplatte mit
geneigter Langsbohrung eine eindeutige und klare akustische Abbildung der
Riickwand und der Bohrung. AuBlerdem werden Konzepte zur Verbesserung des
Systems vorgestellt.

Die gewonnenen Ergebnisse werden in Abschnitt 9 zusammengefasst und es wird ein
Ausblick gegeben.
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2 Grundlagen zum Ultraschallecho-Verfahren

2.1 Ultraschall allgemein

Schall ist eine elastische Welle, bei der benachbarte Teilchen um ihre Gleich-
gewichtslage schwingen. Als Ultraschall bezeichnet man denjenigen Schall, der
oberhalb der horbaren Schallgrenze von ca. 16 kHz liegt.

Erzeugen und messen kann man Ultraschallwellen mit Priifkopfen. Sie bestehen z.B.
aus einem piezoelektrischen Material, um mechanischen Druck (Schalldruck) p in
eine elektrische Spannung U umzuformen bzw. umgekehrt [52].

Manchmal ist statt dem Schalldruck p auch die Intensitit J (Schallleistungsdichte in
W/m?) von Interesse. Sie ist bei ebenen Wellen und Kugelwellen die Energie pro Zeit
und Fldche und ist proportional zum Quadrat des Schalldrucks [52].

2

=L Gl 2.1
27
Z ist dabei die akustische Impedanz (Schallwellenwiderstand) des Materials und ist
im grenzenlosen Raum definiert als das Produkt aus der Dichte p und der
Schallgeschwindigkeit c.

Z=p-c Gl.2.2

Die Kenntnis der akustischen Impedanz spielt eine wesentliche Rolle bei der
Wellenausbreitung an Grenzschichten zweier Materialen.

In der Ultraschalltechnik wird gerne das Dezibelmall in dB verwendet, um stark
unterschiedliche Amplitudenwerte A; und A, besser miteinander vergleichen zu
konnen [52]. Es gilt:

) A
Dezibelmaf3 = 201g(A—;JdB und GlL.2.3
Dezibelmafs
AZ
2.2 Wellenarten

In einem homogenen isotropen unendlich ausgedehnten Raum gibt es nur zwei
voneinander unabhingige Wellenarten: die Longitudinalwelle und die Transversal-
welle. Die Longitudinalwelle L ist die schnellste Welle, bei ihr schwingen die
Teilchen in Ausbreitungsrichtung der Welle (auch Druckwelle, Kompressionswelle,
Primérwelle). Bei der Transversalwelle T (Scherwelle, Sekundéarwelle) schwingen die
Teilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. In Gasen und in der Regel auch in
Fliissigkeiten konnen nur Longitudinalwellen auftreten, da die Teilchen nicht
miteinander verbunden sind und deshalb keine Scherspannungen iibertragen werden
konnen.
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Bei begrenzten Korpern, mit denen wir es in der Realitédt zu tun haben, treten je nach
Geometrie eine Reihe weiterer Wellenarten auf, die aber immer nur Kombinationen
der beiden Grundwellenarten darstellen.

So konnen an den Oberflichen von Korpern zusdtzlich Rayleighwellen R
(Oberflachenwellen) entstehen. Die Teilchen bewegen sich auf elliptischen Bahnen.
Ihre Amplitude ist an der Oberfliche am gréften und nimmt mit zunehmendem
Abstand von der Oberfliche exponentiell ab. Die Eindringtiefe der Rayleighwelle ist
von der GroBenordnung einer Wellenldnge ([52] S. 36). In Ausbreitungsrichtung r
nimmt die Amplitude der Rayleighwelle Ag proportional mit (kg-r) ab ([70] S. 97):

b
(kR'r)

Dabei ist kg =2n/ Ag die Wellenzahl der Rayleighwelle mit der Wellenldnge der
Rayleighwelle Az. Die Entstehung von Rayleighwellen wird in Abbildung 2.2 (d)
erldutert.

Ap ~ Gl 25

Ebenfalls konnen unter bestimmten Umstidnden an Oberfldchen noch (Longitudinal-)
Kriechwellen K auftreten, von denen sich dann ins Bauteilinnere hinein Kopfwellen
H abspalten. In Abbildung 2.2 (b) wird auf die Entstehung und Ausbreitung beider
Wellen nédher eingegangen.

Ist die Dicke d eines Bauteiles in mindestens einer Richtung in der Groenordnung
der Wellenldnge A oder kleiner, so spricht man im akustischen Sinne von einem
diinnen Bauteil und es treten statt der Longitudinal- und Transversalwelle nur noch
Kombinationen dieser beiden Wellenarten auf, welche recht kompliziert sein konnen.
So werden z.B. Oberflichenwellen auf diinnen Platten gestort und verdndern sich zu
Lamb-Wellen ([52]S.37). Lamb-Wellen sind dispersiv, das heifit, dass ihre
Phasengeschwindigkeiten frequenzabhingig sind. Die Schallgeschwindigkeit der
Lamb-Welle ist auler vom Werkstoff auch noch vom Produkt aus Plattendicke und
Frequenz und der zu betrachtenden Mode abhingig. Es gibt symmetrische und
asymmetrische Lamb-Wellen beliebig vieler Ordnungen (Grund- und Oberwellen).
Da die Untersuchungen in dieser Arbeit nur an akustisch dicken Bauteilen stattfinden,
wird auf eine weitere Erlduterung der auftretenden Wellenarten in diinnen Bauteilen
verzichtet und auf [52], [70] und [14] verwiesen. In Abschnitt 3.4 (Stand der Technik
beriihrungsloser Ultraschall-Verfahren) wird noch genauer auf die Lamb-Wellen
eingegangen werden.

23 Schallgeschwindigkeit und Schnelle

Die Schallgeschwindigkeit ¢ (Phasengeschwindigkeit) ergibt sich aus dem Quotienten
der Wellenldange A und der Periodendauer T bzw. aus dem Produkt von Wellenldnge A
und Frequenz f:

A

c=—=41- Gl. 2.6

T f
Sie ist nicht zu verwechseln mit der Teilchengeschwindigkeit, der sogenannten
Schnelle v, welche die zeitliche Anderung der Teilchenauslenkung u ist:

_du

= Gl. 2.7
dt

v
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Die Longitudinal- und Transversalwellengeschwindigkeit héingt ab von dem
dynamischen Elastizititsmodul E, der Dichte p und der Poisson-Zahl p. Fiir die
Longitudinalwellengeschwindigkeit cy, gilt ([52] S. 14):

E(1-
c, :J ) Gl 2.8
P+ pu)1-24) -
Die Transversalwellengeschwindigkeit ct ldsst sich bestimmen zu ([52] S. 14):
E
¢ = \/Q _ \/— , GL. 2.9
p \2p(+u)

wobeil G den Schubmodul bezeichnet.

Die Rayleighwelle ist etwas langsamer als die Transversalwelle. Naherungsweise
betriagt ihre Geschwindigkeit ([52] S. 39):

_ 08741124

T Gl.2.10

Cr
Die Schallgeschwindigkeit in Luft c4 ist abhéngig von der Temperatur 8 und minimal
von der Luftfeuchtigkeit. Bei Vernachlidssigung der Luftfeuchtigkeit bestimmt sie
sich anné@hernd zu:

O WL T Gl 2.11
s 273,15°C -

2.4 Reflexion und Transmission

Trifft eine Welle auf eine Grenzfliache zweier Medien unterschiedlicher Impedanz, so
wird ein Teil reflektiert (Reflexion) und ein Teil geht hindurch (Transmission,
Brechung). Der resultierende Schalldruck der reflektierten und der durchgehenden
Welle ergibt sich aus dem Schalldruck der in Medium 1 einfallenden Welle
multipliziert mit einem Reflexionsfaktor R, bzw. Transmissionsfaktor T,. Bei einer
senkrecht auf eine Grenzfliche einfallenden ebenen Welle in Medium 1 auf eine
Grenzfliche zu Medium 2 sind sie gegeben durch [52]:

Z,-Z

R — 2 1

v Gl 2.12
2Z

= Gl.2.13
Z,+Z,

Der Reflexionsfaktor und Transmissionsfaktor kann auch auf die Intensitidt J bezogen
werden. Nach [70] berechnet sich der Reflektionsfaktor Ry und Transmissionsfaktor
T; zu:
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2
Z,—7Z
R, :(#] Gl. 2.14
Z,+Z,
47 7
T, :;22 Gl. 2.15
(Zz+Z1) ’

Bei schrigem Welleneinfall einer ebenen Welle auf eine Grenzfliche unter einem
Winkel o zum Lot der Grenzfliche (Einfallswinkel) werden die Ausdriicke
komplizierter. Sie sind dann Funktionen der Winkel, Schallgeschwindigkeiten und
akustischen Impedanzen. Die Herleitung und Losung dieser Gleichungen (Zoppritz-
Gleichungen) findet sich in [70] (siehe auch [11] und [52]).

Die Richtung der reflektierten und der durchgehenden Welle ergibt sich nach dem
Brechungsgesetz von Snellius ([52] S. 24):
M =L Gl. 2.16
Sm(all) Cu
I und II sind dabei zwei ganz beliebige Wellen, die in einem Reflexions- oder
Brechungsvorgang zusammenhingen und die Schallgeschwindigkeiten c¢; und cy
haben (siehe Abbildung 2.1). Bei einer einfallenden Welle auf eine Grenzfliche kann
Modenkonversion (Wellenartenumwandlung, Modenwandel) auftreten.
Longitudinalwellen konnen sich in Transversalwellen umwandeln und umgekehrt.
Dies bedeutet, dass in Gl. 2.16 ¢; bzw. cy; die Longitudinal-, Transversal- oder eine
sonstige Wellengeschwindigkeit einer Wellenart sein kann.

a, ! a,
Medium 1
: |
Medium 2 %
I
o,
|
Abbildung 2.1 Vereinfachte Darstellung von Reflexion und Transmission einer ebenen

Schallwelle an einer Grenzfliche. Index: e = einfallende, r = reflektierte
und t = transmittierte Welle

Beim Ultraschall hat man es nicht mit ebenen unbegrenzten Wellen zu tun, sondern in
der Regel mit mehr oder weniger begrenzten Schallbiindeln, denen man nicht mehr
einen einzelnen Einfallswinkel o wie in Abbildung 2.1 zuordnen kann. Vielmehr hat
man es mit einem Winkelbereich zu tun, wodurch weitere Wellenarten auftreten.

Fir die Anwendung von luftgekoppeltem Ultraschallecho an Beton ist die
Modenkonversion an der Grenzfliche Luft/Beton, Beton/Beton und Beton/Luft von
Bedeutung. Im Folgenden sei sie fiir den Schalliibergang von Luft zu Beton fiir die
fiinf zu unterscheidenden Winkelbereiche in Abbildung 2.2 nach dem Brechungs-
gesetz Gl. 2.16 mit maBstabsgetreuen Winkeln skizziert und erldautert ([52],[70]). Bei
dem Ubergang einer Schallwelle von Beton zu Luft verhiilt es sich genau umgekehrt.
Die beiden kritischen Winkel (Grenzwinkel) von a;x = 5° und opx = 8,3° ergeben
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sich bei einer mittleren Schallgeschwindigkeit in Beton von ¢y geton = 4000 m/s fiir die
Longitudinalwelle und crpeon = 2400 m/s fiir die Transversalwelle sowie einer
Schallgeschwindigkeit in Luft von ca = 345 m/s (bei 8 = 23 °C).

Trifft eine ebene unendlich ausgedehnte Longitudinalwelle in Luft
3= unter einem kleinen Einfallswinkel o, zwischen 0° bis zu einem

Oy bestimmten 1. kritischen Winkel von oy, = 5° auf Beton (hier
LvL Luft| beispielhaft  fir 3°), dann wird sie zum groBten Teil als
' Longitudinalwelle L unter dem gleichen Winkel vom Lot

@) wegreflektiert. Ein sehr kleiner Anteil breitet sich im Beton als
Longitudinalwelle L aus, die stark vom Lot weggebrochen wird.
T Zusitzlich entsteht durch Modenkonversion eine Transversalwelle T,
If die sich unter einem kleineren Winkel als die gebrochene
Longitudinalwelle L im Beton ausbreitet.
Bei und kurz vor dem 1. kritischen Winkel (Totalreflexion der
= Longitudinalwelle) entsteht eine so genannte (Longitudinal-)
Kriechwelle K (subsurface wave), die an der Betonoberfliche mit
Lyl Luft| Longitudinalwellengeschwindigkeit entlangliuft. Von ihr spaltet sich in
(b) _K den Beton eine Transversalwelle ab, die als Kopfwelle H (head wave)
; ’:_«. \ bezeichnet wird, weshalb die Kriechwelle schnell an Energie verliert.
Zudem strahlt die Kriechwelle unter dem 1. kritischen Winkel
! fortlaufend Longitudinalwellen in die Luft ab (als orangefarbene
Wellenfront eingezeichnet).
alkr = 6950 = IG(‘2l-ar
LysL Luft| Zwischen dem 1. kritischen Winkel o, und dem 2. kritischen Winkel
(c) oy (Totalreflexion der Transversalwelle) tritt im Beton lediglich die
',\ modenkonvertierte Transversalwelle auf.
T
8,3° = ai, Bei dem 2. kritischen Winkel (hier bei 8,3°) verschwindet neben der
- Longitudinalwelle auch die Transversalwelle aus dem Beton. Es spaltet
L+l Luft| sich aus der einfallenden Longitudinalwelle eine so genannte
(d) %R Rayleighwelle R (Oberflichenwelle) ab, deren Geschwindigkeit etwas
langsamer als die Transversalwelle ist. Sie strahlt fortlaufend
Longitudinalwellen unter dem 2. kritischen Winkel in die Luft ab (als
orangefarbene Wellenfront eingezeichnet).
20°> oy,
Ly +L Luft = . ; . . e
© \ Bei einem Winkel groBer dem 2. krltlschen Winkel wird die einfallende
Longitudinalwelle nur noch total reflektiert.
Abbildung 2.2 Strahlenmodell von Reflexion und Transmission einer ebenen

Schallwelle an einer Grenzfliche Luft/Beton ([52],[70]); Die kritischen
Winkel wurden beispielhaft fiir c, = 345 m/s, ¢ geton = 4000 m/s und
crpeton = 2400 m/s berechnet. Die Winkel sind maBstabsgerecht
gezeichnet. Die Lingen der dick gezeichneten Strahlen entsprechen der
Schallgeschwindigkeit der Welle.
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Betrachtet man die Reflexionsvorgédnge innerhalb einer dicken Betonplatte (d>>1), so
wird deren Darstellung als Strahlenmodell schnell uniibersichtlich, da auch hier
wieder an jeder Grenzflaiche Modenkonversion auftritt. In Abbildung 2.3 sei dies
beispielhaft fiir eine 3° schrig einfallende ebene Luftschallwelle auf eine Betonplatte
mit d>>A gemidl dem Fall in Abbildung 2.2 (a) als Strahlenmodell dargestellt.
Ausfiihrlichere Darstellungen der Wellenausbreitung finden sich in [52] und [70].

Luft

Beton

Luft

Abbildung 2.3 Schallstrahlenmodell zur Darstellung der auftretenden Reflexionen und
Modenkonversionen in einer Betonplatte, die sich in Luft befindet; die
einfallende ebene Luftwelle trifft in einem Winkel von 3° schrig auf die
Betonplatte. Die Reihenfolge der Buchstaben in der Bezeichnung ist
gleich der Reihenfolge der Reflexionen in der Platte, dabei bedeutet L =
Longitudinalwelle und T = Transversalwelle; entsprechend ist TL die
aus der Transversalwelle modenkonvertierte Longitudinalwelle, LT die
aus der Longitudinalwelle modenkonvertierte Transversalwelle, 1.LL =
LL = 1. Longitudinalwellenecho und 2.LL = LLLL = 2. Longitudinal-
wellenecho.

2.5 Wellenausbreitung eines Ultraschallwandlers bei direkter
Ankopplung an einem homogenen isotropen Material

Zur Veranschaulichung der Wellenausbreitung eines Ultraschallwandlers, der an
einem Korper aus homogenem isotropen Material angekoppelt ist, sind in Abbildung
2.4 vier Zeitschnitte einer 2D-EFIT-Modellierung (entnommen aus [55]) dargestellt.
Der Korper weist zudem direkt unterhalb des Wandlers einen oberflichenparallelen
Riss auf.

Die Wandlerfliche lésst sich als Summe von Punktquellen darstellen. Die
Uberlagerung der Punktschallfelder fithrt zu einer ebenen Longitudinalwelle
unterhalb des Wandlers.

Durch die Begrenzung des Wandlers und der dadurch nur einseitigen Uberlagerung
der Punktschallfelder an den Wandlerrindern kommt es zu den nachfolgend
beschriebenen Effekten.

Von den Wandlerrindern breiten sich halbkreisformige Longitudinal- und
Transversalwellen in das Material aus.
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AuBerdem werden an den Wandlerrdndern Rayleighwellen R und Kriechwellen K
erzeugt, die entlang der Korperoberflache laufen.

Von der Kriechwelle K spaltet sich in das Bauteilinnere fortlaufend eine Transversal-
welle ab, deren Wellenfront als Kopfwelle H bezeichnet wird.

Die durch die Kriech- und Rayleighwelle in die Luft abstrahlenden Longitudinal-
wellen sind hier nicht beriicksichtigt, da sie sich nicht im Simulationsraum befinden.
Sie wiirden aber auch wegen ihrer geringen Intensitit ohne Skalierungsfaktor nicht zu
erkennen sein.

An dem Riss wird die Longitudinalwelle total reflektiert (sieche Abbildung 2.4 (c)).

Erreicht die Longitudinalwelle die Rander des Risses, so wirken die Rénder selbst
wie Punktquellen, von denen sich kreisformig Wellen ausbreiten — Man spricht hier
auch von Beugung der Welle an den Rissridndern.

Fiir nachfolgende Wellen, wie z.B. der Transversalwelle finden diese Vorgéinge an
dem Riss ebenfalls statt, was zu zahlreichen Welleniiberlagerungen fiihrt.

Ultraschallwandler l} lf

Ablésung—————— L

homogenes isotropes Material

(a)

' Reflexionvon  Beugung von L
! L an Riss an Rissrindern -

(c) (d)

Abbildung 2.4 Wellenausbreitung (2D-EFIT-Modellierung) in Form von vier Zeit-
schnitten (a), (b), (c) und (d) in einem homogenen isotropen Material
angeregt durch einen Ultraschallwandler; Bilder sind entnommen aus
([55] S. 525) von Langenberg, K. J., Mayer, K. und Marklein, R.

Betrachtet man als Festkorper Beton, so fithrt dessen Inhomogenitit zu einem
verrauschten Untergrund in den Empfangssignalen, den man als Kornrauschen
bezeichnet. Der verrauschte Untergrund entsteht durch die zahlreichen Reflexionen
und Beugungen an den Korngrenzen. Um das Kornrauschen gering zu halten, bedient
man sich bei der Ultraschallpriifung an Beton niedriger Ultraschallfrequenzen von
20 kHz bis 200 kHz. Niedrige Frequenzen fiihren allerdings nachteiligerweise zu
einer geringen Zeitauflosung und damit geringen Tiefenauflosung, so dass es gilt, den
richtigen Kompromiss zu finden.
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Das Wellenfeld in einem schubspannungsfreien Medium, wie z.B. das eines
luftgekoppelten Ultraschallpriitkopfes in Luft, ist wesentlich einfacher, da sich
lediglich die Longitudinalwellen L ausbreiten konnen, deren Form dieselbe ist wie die
in Abbildung 2.4 (a). Trifft diese Welle dann allerdings auf einen Festkorper wie
Beton, so entstehen wiederum alle anderen Wellenarten, die in Abbildung 2.4 auch
auftauchen.

Die Untersuchung der Wellenausbreitung in Beton bei Anregung iiber
luftgekoppelten Ultraschall ist ein wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
Eine entsprechende 2D-EFIT-Modellierung findet sich in Abschnitt 6.2.

2.6 Priifkopfanordnungen

Das Ultraschallverfahren bietet verschiedene Moglichkeiten der Priifkopfanordnung.
In dieser Arbeit werden vier verschiedene Anordnungen verwendet, die in Abbildung
2.5 dargestellt und bezeichnet sind.

= IRV

E IE]
t t t
(a) Transmission (b) Monostatisch (¢) Tandem (d) Bistatisch
Abbildung 2.5 Unterschiedliche Priifkopfanordnungen beim Ultraschall-Verfahren:

Transmission (a), Monostatisch (b), Tandem (c) und Bistatisch (d)

Bei der Transmissionsanordnung (Durchschallung) stehen sich Sender und
Empfinger gegeniiber, wobei der zu untersuchende Korper dazwischen liegt. Eine
Fehlstelle wird durch seine abschattende Wirkung auf den Schall und eventuell durch
eine Laufzeitverzogerung registriert (Abbildung 2.5 (a)). Das Bauteil muss bei dieser
Priiftkopfanordnung allerdings von beiden Seiten zuginglich sein und die Tiefe der
Fehlstelle ist nicht bestimmbar.

Im Unterschied zur Transmissionsanordnung gibt es verschiedene Echoanordnungen,
bei denen sich Sender und Empfinger auf derselben Bauteilseite befinden.

Sind Sender und Empfinger physikalisch identisch, so spricht man von einer
monostatischen Priifkopfanordnung oder Impuls-Echo (IE) (Abbildung 2.5 (b)).

Wird die Messoberfliche mit getrenntem Sende- und Empfangspriitkopf mit gleich
bleibendem Abstand zueinander abgescannt, so nennt man die Anordnung Tandem
(Abbildung 2.5 (c)).

Bei der bistatischen Anordnung wird nur einer der beiden Priifkdpfe von Messpunkt
zu Messpunkt bewegt, wihrend der andere Priifkopf an ein und derselben Stelle
bleibt.
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Bei der Echoanordnung lésst sich aus der gemessenen Laufzeit t durch Abtasten der
Bauteiloberfldche bei bekannter Schallgeschwindigkeit ¢ die Tiefe d eines Reflektors
bestimmen. Da der Schall das Bauteil mindestens zweimal durchlaufen muss, lassen
sich nicht so dicke Bauteile wie mit der Transmissionsanordnung untersuchen. Bei
,Tandem* und ,Bistatisch® konnen durch die Wahl des Einfallswinkels oa
unterschiedliche Wellenmoden im Korper angeregt werden (siehe Abschnitt 2.4
Modenkonversion). Je nachdem mit welchen Wellen man arbeiten mochte, gilt es, die
entsprechenden Einfallswinkel und den richtigen Priifkopfabstand vom Sender zum
Empfinger einzustellen. Bei den Echo-Verfahren treten neben der gewollten
Wellenart eine Reihe weiterer ungewollter Wellenarten auf, die in Abbildung 2.5
nicht dargestellt sind, aber besonders bei luftgekoppeltem Ultraschall zu erheblichen
Schwierigkeiten fithren konnen (siehe dazu auch Abbildung 2.2).

2.7 Theoretische Bestimmung des Laufweges und der Laufzeit

Die Laufzeiten der experimentell erhaltenen Echoanzeigen in den B-Bildern (siehe
Abschnitt 2.9) miissen mit den theoretisch bestimmten Laufzeiten iiberpriift werden,
um eine Aussage iiber die Genauigkeit der Laufzeitmessung machen zu kénnen. Die
theoretische ~ Ermittlung der Laufzeit bedingt neben der Kenntnis der
Schallgeschwindigkeiten ¢ auch die des Laufweges. Der Laufweg lésst sich iiber das
Fermatsche Prinzip bestimmen, sofern Quell- und Zielpunkt bekannt sind.

Das Fermatsche Prinzip besagt, dass das Brechungsgesetz dann erfiillt ist, wenn die
Laufzeit eines Strahls, ausgehend von einem Punkt im Medium 1 mit
Schallgeschwindigkeit ¢; durch die Grenzfliche zwischen den Medien zu einem
Punkt im Medium 2 mit der Schallgeschwindigkeit ¢, am kiirzesten ist.

Bei der Tandemanordnung und der bistatischen Anordnung miisste demnach immer
der =zeitlich kiirzeste Schalllaufweg von der Wandlerfliche des Senders zur
Wandlerflache des Empfiangers herangezogen werden, um die Laufzeit berechnen zu
konnen.

Die Berechnung des Laufweges fiir ein Reflektorecho (z.B. an der Riickwand) ist nur
mit einer aufwindigen Modellierung moglich. Der Schalllaufweg in der Luft liegt
nicht zwangsldufig auf der akustischen Achse (Symmetrieachse des Schallfeldes) des
Sende- und des Empfangspriitkopfes.

e Priifkop Im
.E)ucllpunkte Zielpunkl-;.
AR 1. krit. Winkel e
e 2. krit. Winkel Achse
Y oo )
Medium 2
Abbildung 2.6 Skizzierung der Laufwege des Longitudinalwellen-Riickwandechos

1.LL, der Rayleighwelle R und der Kriechwelle K bei der
Tandemanordnung nach dem Fermatschen Prinzip

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 2.6 die Tandemanordnung mit einem
Einfallswinkel kleiner als dem 1. kritischen Winkel und einem festen Abstand vom
Sende- zum Empfangspriifkopf dargestellt. Medium 2 (z.B. Beton) sei schallhérter als
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Medium 1 (z.B. Luft). Fir das Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL, die
Rayleighwelle R und die Kriechwelle K sind die nach dem Fermatschen Prinzip sich
ergebenden Laufwege skizziert. Fiir weitere, hier nicht eingezeichnete Riickwand-
echos wie z.B. das Transversalwellen-Riickwandecho gilt Entsprechendes.

Derjenige Abstand vom Sende- zum Empfangspriiftkopf, bei dem bei einem
festgelegten Einfallswinkel die groBte Riickwandechoamplitude erzeugt wird, kann
z.B. mit Hilfe der Punktquellensynthese berechnet werden ([59],[96]). Folgende
Faktoren haben dabei einen Einfluss auf das Ergebnis:

Schallfeldrichtwirkung des Sendepriifkopfes, des Reflektors und des
Empfangspriifkopfes

Punktrichtwirkungen im Beton (nicht schubspannungsfreies Medium)

Abstandsfunktion vom Sendepriifkopf zum Reflektor und vom Reflektor
zum Empfangspriifkopf

Winkelabhingige, grenzflichenspezifische Transmissions- und Reflexions-
faktoren an den Grenzschichten Luft/Beton und Beton/Luft

Schallschwéchung bedingt durch Streuung und echte Absorption

Kornrauschen infolge der Gesteinskornung und der Luftporen

Vereinfachung

In der vorliegenden Arbeit wird vereinfachend angenommen, dass sich der Schall in
der Luft lediglich auf der akustischen Achse ausbreitet, so wie in Abbildung 2.7 (b)
dargestellt. Das Fermatsche-Prinzip (Abbildung 2.7 (a)) findet demnach keine
Anwendung. Diese Vereinfachung hat den entscheidenden Vorteil, dass es fiir jeden
Priifkopf nur einen DurchstoBpunkt auf der Grenzflache Luft/Beton bzw. Beton/Luft
gibt und mit einer konstanten Vorlaufzeit fiir die Luftstrecke gerechnet werden kann.

Bei den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen in bistatischer
Priifkopfanordnung wurde fiir den jeweiligen Einfallswinkel der akustischen Achse
aa der Abstand vom Schallein- zum Schallaustrittspunkt x4 auf der Grenzfliche
Luft/Beton fiir das Longitudinal- und Transversalwellen-Riickwandecho mit dem
Brechungsgesetz Gl. 2.16 berechnet. Ebenso werden die zugehorigen theoretischen
Laufzeiten ty berechnet. Die so ermittelten Punkte xq/ty, werden mit den Riickwand-
echoanzeigen in den B-Bildern verglichen.

Priifkopf Quellpunkte Priifkopf
Medium 1 akustische Medium 1 akustische
Achse Achse

Medium 2 Medium 2

b Zielpunkte " Zielpunkte

(a) b)

Abbildung 2.7 Konstruktionsskizzierung des Schallweges von den Quell- zu den
Zielpunkten iiber das Fermatsche Prinzip bei schrigem Schalleinfall von
Medium 1 auf Medium 2 (a); Vereinfachung (b)
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2.8 Zeitliche Mittelung

Um das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis zu vergroBern, bedient man sich gerne einer
zeitlichen Mittelung (engl. time averaging) der Empfangssignale. Dazu werden an
einer Messposition mehrmals Pulse ausgesendet und empfangen. Die erhaltenen
Empfangssignale werden miteinander gemittelt. Da das elektrische Rauschen zufillig
auftritt, wird es durch destruktive Uberlagerung verringert. Der Puls hingegen bleibt
gleich und wird lediglich geglittet. Der Nachteil besteht in der lingeren Messzeit, so
dass bei jeder Messung ein Kompromiss zwischen Signalqualitit und Messzeit
gefunden werden muss.

2.9 Flichiges Messen, Darstellungsarten

Das Ultraschall-Verfahren ist ein Punktmessverfahren. Durch eine einzelne Messung
an einem Punkt erhélt man ein einzelnes Zeitsignal (A-Bild), das in der Regel keine
eindeutige Aussage iiber die Lage eines Reflektors zulésst.

Der Grund dafiir liegt in der kegelférmigen Ausbreitung des Ultraschalls im Bauteil
als Schallbiindel, weshalb ein etwas lateral neben dem Einschallpunkt liegender
Reflektor ebenfalls zu starken Reflexionen fiihrt, die vom Empfangspriifkopf
empfangen werden konnen. Je groBer der Offnungswinkel des Schallbiindels vy, desto
schlechter ist die Ortsauflosung eines Fehlers. Beriihrende Ultraschallpriiftkopfe fiir
Beton weisen aufgrund ihres kleinen Verhiltnisses von Wandlerdurchmesser zur
Wellenlinge einen groBen Offnungswinkel auf. Dies fiihrt zu einer schlechten
Ortsauflosung.

Weiterhin treten meistens in einem A-Bild neben der gesuchten Reflexion noch
weitere andere Signalanzeigen auf, die z.B. durch Ubersprechen oder Reflexionen
anderer ebenfalls auftretender Wellenarten hervorgerufen werden.

Deshalb ist es notwendig die Messoberflidche flachig per Hand oder mit Hilfe eines
Scanners abzurastern. Man erhilt einen dreidimensionalen Datensatz x-y-t. Die
Zeitachse t ist mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit ¢ und des Laufweges auch in eine
Tiefenachse z transformierbar. Durch diesen 3D-Raum lassen sich dann
Tiefenschnitte (C-Bilder) und senkrecht dazu liegende Profilschnitte legen, um das
Bauteilinnere betrachten zu koénnen (siche dazu ([52] S. 198)). Die Profilschnitte
werden in dieser Arbeit als B-Bilder bezeichnet, wenn sie in Scanrichtung liegen und
als D-Bilder, wenn sie senkrecht zur Scanrichtung angeordnet sind.

Vorsicht ist geboten bei der Interpretation der Schnitte. Die Anzeige eines Streuers in
der akustischen Abbildung kann stark von seiner geometrischen Form abweichen. So
erscheint z.B. ein Punktstreuer als Hyperbel.

Durch eine Rekonstruktionsrechnung, wie z.B. mit SAFT (Synthetic Aperture
Focusing Technique) kann aus dem Datensatz eine ortsgenaue Abbildung berechnet
werden.

2.10 Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT)

Mittels der “Synthetic Aperture Focusing Technique” (SAFT) ist es moglich aus
einem Ultraschalldatensatz das Innere eines Korpers zu rekonstruieren. SAFT erlaubt
die Berechnung der Lage von Reflektoren. Es existieren verschiedene SAFT-
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Algorithmen. In dieser Arbeit wird von dem 3D-SAFT-Algorithmus Gebrauch
gemacht, weshalb dieser kurz erldutert werden soll.

Messpunkt
1 2345678 91011121314

Messaufbau und zi
Schalllaufwege @)

>X
B-Bild (b) tl‘ ‘ ‘ J%;%# ‘ ‘ ‘ ‘
111 f

Laufzeitkorrektur
&
Aufsummierung

ZJ, =
2D-SAFT-Bild als ©)
Wechselsignal £
Abbildung 2.8 Prinzip der 2D-SAFT-Rekonstruktion (Riickwandecho ist ausgeblen-

det): Ein Priifkopf wird entlang einer Linie iiber die Oberfliche eines
Korpers bewegt, der einen kleinen innen liegenden Reflektor enthiilt.
Der Priifkopf sendet und empfingt in dquidistanten Abstéinden (a); man
erhiilt ein B-Bild, in dem eine Reflexionsanzeige in Form einer Hyperbel
auftritt (b); nach einer Laufzeitkorrektur der zu einem Pixel
zugehorigen Signale werden diese aufsummiert; tut man dies fiir jedes
Pixel, so erhiilt man ein rekonstruiertes 2D-SAFT-Bild als Wechselsignal

()]

Abbildung 2.8 zeigt auf anschauliche Weise das Prinzip der 2D-SAFT-
Rekonstruktion bei Verwendung eines einzelnen Priifkopfes. Fiir die 3D-SAFT-
Rekonstruktion wird das Verfahren lediglich um die dritte Dimension erweitert. Es
stehen dann wesentlich mehr Signale zur Uberlagerung bereit, wodurch eine bessere
Qualitédt des Rekonstruktionsbildes erreicht wird. Sind Sende- und Empfangspriifkopf
rdumlich voneinander getrennt (Tandem statt Monostatisch), so muss die
Rekonstruktion entsprechend angepasst werden.

Durch die 3D-SAFT Rekonstruktion wird eine nachtrigliche digitale Fokussierung
des Ultraschalls auf jedes Voxel (dreidimensionales Pixel) des 3D-Datenraumes
vorgenommen, so als hitte man mit einem Priifkopf gemessen, der variabel auf jede
Stelle im Bauteil fokussiert. Eine wesentliche Verbesserung mit SAFT erhélt man vor
allem bei Priifkopfen mit groBen Schall6ffnungswinkeln im Bauteil und einem engen
Messraster, da hier eine grole Anzahl von Signalen {iiberlagert werden kann. Der
Algorithmus funktioniert folgendermaflen: Das Volumen des abgetasteten Bauteiles
wird in kleine Wiirfel, genannt Voxel, unterteilt. Fiir jedes einzelne Voxel werden nun
fiir alle gemessenen Sender-Empfingerpaare, bei denen theoretisch ein Reflexions-
echo am Voxel aufgrund des Offnungswinkels auftreten konnte, die zugehorigen
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Signalwerte nach einer Laufzeitkorrektur der Signale iiberlagert. Befindet sich an dem
Voxel tatsichlich ein Reflektor, so findet eine konstruktive Interferenz statt,
andernfalls ist sie destruktiv. Zur anschaulicheren Darstellung kann von den
resultierenden Wechselsignalen noch die Einhiillende iiber die Hilbert-Transformierte
gebildet werden (siehe Abschnitt 4.4.2). Allerdings geht dadurch die Phaseninfor-
mation verloren.

Ausfiihrliche Literaturstellen zu SAFT findet man in [55], [45] und [52].

2.11 Common-Midpoint (CMP) und Geschwindigkeitsspektrum

In dieser Arbeit wird eine spezielle Messmethode aus der Seismik angewendet, die
unter dem Namen Common-Midpoint (CMP) bekannt ist. Sie ist in der
Ultraschallpriifung noch nicht allzu sehr verbreitet. Sender und Empfinger werden
bei dieser Methode gleichmélig entlang einer Korperoberflaiche von einem
Mittelpunkt M in entgegengesetzte Richtungen wegbewegt (siche Abbildung 2.9 (a)).
Dadurch kann ohne Kenntnis der Tiefe eines parallel zur Oberfliche liegenden
Reflektors die Schallgeschwindigkeit ¢ im Material bestimmt werden. Mit der
Schallgeschwindigkeit ldsst sich dann die Reflektortiefe berechnen.

>X
X
T tr| T +
[S] < [E] At
t L3 t
2\ |2
~
t
(a) (b) (c)
Abbildung 2.9 CMP-Prinzip: Messskizze (a); Skizze zur Herleitung von GL 2.17 (b);

NMO-Korrektur: Reflektionshyperbel wird durch Abzug von Atyyo zu
einer horizontalen Geraden durch t, (c)

Alle Sende-Empfangspaare haben dabei einen gemeinsamen Reflexionspunkt D auf
der Grenzfliche. Es dndern sich nur die Wegstrecken, die der Schall vom Sender iiber
den Reflexionspunkt zum Empfinger zuriicklegen muss. Die Laufzeit der
Grenzflichenreflexion im resultierenden x-t-Diagramm (Abbildung 2.9 (c)), das
einem B-Bild entspricht, verlduft demzufolge hyperbolisch nach GI. 2.17. Diese ldsst
sich mit dem Satz des Pythagoras aus Abbildung 2.9 (b) herleiten.

t = t§+— Gl. 2.17

Die Zeit t, ist dabei diejenige Zeit, die der Schall von M nach D und wieder zuriick
benotigt, was einer Messung in monostatischer Priifkopfanordnung iiber dem
Reflektionspunkt D entspricht. Der Abstand von Sender zum Empfinger ist x.

Gl. 2.17 gilt ausschlieBlich fiir Reflexionen ohne Modenkonversion, also fiir die reine
Longitudinalwellenreflexion 1.LL und die reine Transversalwellenreflexion 1.TT.
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Eine Priifkopfanordnung mit x # 0 wird als normal moveout (NMO) bezeichnet. Die
Differenz zwischen der Laufzeit, in welcher die Priiftkopfe einen Abstand x
zueinander aufweisen (NMO-Position) zu derjenigen, in welcher sie theoretisch beide
auf Messpunkt M liegen wiirden, wird entsprechend nach GIl. 2.18 als Atnmo
bezeichnet.

At o =11, (NMO = normal moveout) Gl. 2.18

Mit Hilfe der gewonnenen Daten der CMP-Messung in Form eines t-x-Diagramms,
wie es in Abbildung 2.9 (c) dargestellt ist sowie GI. 2.17 und Gl. 2.18 lésst sich nun
auf folgende Weise die Schallgeschwindigkeit ¢ bestimmen.

x / mm c/m/s c/m/s
0 400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 1600 3400 A
0 L J> 0 | | | 1 | 1 1 | | 1 | 0 —t 0— >
LLL
100 100 100 100 ;
<\
7 2LL
200 200 200 200N\; 1
/
3004 0 300 300 300
[
400 - 400 400 400
v ~
t/us t,/ us t,/ ps t,/ ps
(a) (b) () (d)
Abbildung 2.10 B-Bild bei bistatischer ACU-Messung (entspricht CMP) an einer

103 mm dicken Plexiglasplatte (a); x-tp-Diagramme fiir ¢ von 1600 m/s
bis 3400 m/s in Schritten von 200 m/s nebeneinander angeordnet (b);
Einhiillende des Geschwindigkeitsspektrums von (b) (c¢); Schnitt durch
das Geschwindigkeitsspektrum bei ¢ = 2800 m/s (d)

Das x-t-Diagramm wird fiir eine gewihlte konstante Schallgeschwindigkeit c in ein
x-to-Diagramm transformiert. Dafiir wird eine duflere Schleife iiber x und eine innere
Schleife iiber ty laufen gelassen und mit GI. 2.17 fiir jedes x-to-Wertepaar der Punkt
t(X,tp) an der Stelle x berechnet, dessen Wert an die Stelle von x/ty des zu fiillenden
neuen Xx-tp-Diagramms geschrieben wird. Diese Prozedur wird als NMO-Korrektur
bezeichnet. Dadurch soll eine hyperbolisch gekriimmte Reflexionsanzeige bei
richtiger Wahl der Schallgeschwindigkeit in eine horizontale Gerade durch ty
transformiert werden, so wie es in Abbildung 2.9 (c) dargestellt ist. Es handelt sich
um ein iteratives Verfahren beziiglich der Schallgeschwindigkeit c, da diese sowohl
die gesuchte als auch die Eingangsgrofe ist.

Um die richtige Schallgeschwindigkeit zu bestimmen, konnen wie in Abbildung
2.10 (b) dargestellt, einzelne x-tp-Diagramme unterschiedlicher Schallgeschwindig-
keiten nebeneinander dargestellt und verglichen werden.
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2.11.1 Stapelung

Als Mal fiir die richtige Schallgeschwindigkeit ¢ kann eine Mittelung oder
Aufsummierung (Stapelung) der einzelnen NMO-korrigierten A-Bilder eines x-to-
Diagramms in x-Richtung durchgefiihrt werden. Bei demjenigen x-tp-Diagramm mit
der richtigen Schallgeschwindigkeit fiihrt die Stapelung zu einer konstruktiven
Uberlagerung der Reflexionsanzeigen, wihrend sich andere Signalteile, wie z.B.
Oberflichenwellen, destruktiv iiberlagern.

2.11.2 Wellenlingeninderung durch NMO-Korrektur

Durch die NMO-Korrektur kommt es zu einer Wellenldngendnderung, wie sie auch in
Abbildung 2.10 (b) zu erkennen ist. Diese Pulsverzerrung ist umso grofer, je grofler
der Abstand x, kleiner ty und kleiner die Schallgeschwindigkeit c ist.

GroBle Wellenldngenidnderungen fithren zu Stérungen in der Stapelung. Deshalb ist es
sinnvoll, vor der Stapelung eine obere prozentuale Grenze fiir die Wellenldngen-
dnderung zu wihlen. Alle NMO-korrigierten Datenpunkte oberhalb dieser Grenze
werden dann auf Null gesetzt, so dass sie keinen Anteil an der Stapelung haben. In
Abbildung 2.10 (b) ist solch ein Grenzwert definiert worden, weshalb die Xx-to-
Diagramme oben nur Nullwerte enthalten.

2.11.3 Geschwindigkeitsspektrum

Fiir eine Automatisierung dieses Verfahrens bietet sich die Bildung eines sogenannten
Geschwindigkeitsspektrums an, bei dem die Zeit t, tiber die Schallgeschwindigkeit ¢
aufgetragen wird (c-tp-Diagramm). Bei diesem werden die NMO-korrigierten und
gestapelten Diagramme fiir jede Schallgeschwindigkeit vertikal nebeneinander
angeordnet, z.B. in Form eines farbkodierten Intensititsdiagramms, wie in Abbildung
2.10 (¢c). Wird die Einhiillende des Geschwindigkeitsspektrums gebildet, so sollte
dessen Maximum bei dem gesuchten t; und c auftreten.

Das Geschwindigkeitsspektrum und die gestapelten Diagramme konnen auch dazu
verwendet werden, andere Wellen als die direkte Reflexion zu identifizieren. So zeigt
z.B. ein Schnitt durch das Geschwindigkeitsspektrums bei ¢ = 2800 m/s (Abbildung
2.10(d)) neben der ersten Longitudinalwellen-Riickwandreflexion 1.LL weitere
Vielfachreflexionen 2.LLL. und 3.LL.

Vielfachreflexionen der reinen Longitudinalwelle und Vielfachreflexionen der reinen
Transversalwelle treten bei der richtigen Schallgeschwindigkeit ¢ auf und bei einem
Vielfachen von ty. Alle anderen Wellen, wie z.B. Reflexionen mit Modenkonversion
oder Oberflachenwellen, treten im Geschwindigkeitsspektrum in geschwichter Form
als Artefakte bei einer falschen Schallgeschwindigkeit ¢ und einer falschen Zeit t, auf.

Eine ausfiihrlichere Erlauterung der CMP-Methode findet sich in [100].

2.11.4 Reflektortiefe

Die Tiefe des Reflektors d lidsst sich bestimmen zu

Gl. 2.19
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2.11.5 Vereinfachung zur bistatischen Priifkopfanordnung

Bei einer homogenen isotropen Platte mit parallelen ebenen Oberflichen kann statt
einer CMP-Anordnung eine bistatische Priifkopfanordnung (sieche Abbildung 2.5 (d))
bei gleichem Messergebnis herangezogen werden. Dadurch vereinfacht sich die
Messdurchfiihrung, da nur noch einer der beiden Priifkopfe bewegt werden muss.
Von dieser Vereinfachung wird in dieser Arbeit Gebrauch gemacht.
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3 Stand der Technik

3.1 Ultraschall

,2Das Jahr 1929 kann als Geburtsjahr der Ultraschallwerkstoffpriifung betrachtet
werden. In diesem Jahr schlug Sokolov [84] als erster das Schattenverfahren mit
kontinuierlichen Schallwellen zur Feststellung von Materialfehlern vor* ([52] S. 170).

Etwa seit 1950 beherrscht das Impulsecho-Verfahren die Ultraschallpriiftechnik in
vielen Bereichen, wie z.B. in der Metall-, Kunststoff-, Elektro- und chemischen
Industrie, im Schiffs-, Stahl- und Maschinenbau, in Kraftwerken, Wissenschaft und
Forschung ([52] S. 3).

3.2 Ultraschall fiir Beton

In den Anféngen der Ultraschallpriifung an Beton wurde der Forschungsschwerpunkt
auf die Untersuchung von festkorperphysikalischen Zusammenhingen zwischen der
Schallgeschwindigkeit, sowie der Intensititsabnahme des Impulses und der
Baustoffeigenschaften gelegt. Nach jahrzentelanger erfolgloser Anstrengung konnte
allerdings kein allgemeingiiltiger physikalischer Zusammenhang zwischen der
Betondruckfestigkeit und der Schallgeschwindigkeit gefunden werden [62]. Das
Ultraschallverfahren wurde auch zur Detektion von Rissen, Hohlraumen und
Konstruktionsfugen in Betonbauteilen, zur Dickenmessung von geschiddigten
Betonschichten oder zur Ortung von mangelndem Verbund zwischen Bewehrung und
Beton eingesetzt [25]. Hauptsdachlich wurde die Transmissionsanordnung
angewendet. Erst etwa 1990 widmete man sich verstiarkt dem Impulsecho-Verfahren,
das bis dahin fiir Beton noch nicht anwendbar war.

Etwa 1991, also vergleichsweise spit, gelang es, die Echotechnik fiir die Priifung von
Betonbauteilen anzupassen. Der Grund dafiir besteht in dem inhomogenen Gefiige
von Beton. Die Gesteinskorner selbst wirken wie eine Vielzahl kleiner Streuer,
wodurch es zu einem Rauschuntergrund im Empfangssignal kommt, den man als
,Kornrauschen* bezeichnet. Dieses Kornrauschen erschwert die Messung gesuchter
Reflektorechos, wie z.B. von einer Riickwand oder einer Ablosung, erheblich.

Hinzu kommt die Tatsache, dass es zu dieser Zeit nur schmalbandige
Niederfrequenzpriifkopfe gab, und der Puls infolgedessen viele Nachschwingungen
aufwies. Vor allem der stérende Einfluss der amplitudenstarken Rayleighwelle, die an
der Oberfliche vom Sender zum Empfinger lduft, verhinderte durch ihre
Uberlagerung mit den Nutzsignalen (Reflexionen aus dem Bauteilinneren oder von
der Riickwand) eine Identifikation dieser Reflexionen und damit auch das Auffinden
des Ersteinsatzes zur Laufzeitbestimmung.

Die Adaption gelang wunter anderem durch den Einsatz spezieller
Niederfrequenzpriifkopfe zwischen 25 kHz und 200 kHz und extrem rauscharmer
Empfangsverstirker, sowie der zeitlichen Mittelung.

1992 wendeten Krause et al. [51] erstmalig das Prinzip der laufzeitkorrigierten
Uberlagerung zur Dickenmessung von Betonbauteilen an, wodurch eine deutliche
Qualitdtsverbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses erreicht wurde.
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Mit der Zeit kamen immer breitbandigere Priifkopfe auf den Markt, die ab einer
bestimmten Reflektortiefe zu einer zeitlichen Trennung von Nutz- und Storsignalen
fiihrten.

1997 wurden von Miiller [49] erstmals Rekonstruktionsalgorithmen (SAFT, siche
Abschnitt 2.10) fiir Betonmessungen angewendet und in Zusammenarbeit mit der
BAM weiterentwickelt. Seitdem wird an verschiedensten Rekonstruktions-
algorithmen fiir unterschiedliche Priifkopfanordnungen und Bauteilgeometrien
gearbeitet [55]. Auf der Seite der digitalen Bearbeitung tragen sie seitdem zu einer
wesentlichen Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses linear und flachig
gemessener Daten bei. Zudem erhdlt man durch sie annizhernd ein Abbild des
Korperinneren.

Ein wichtiger Schritt zu automatisiert flichig scannenden Messungen gelang durch
die Entwicklung von Transversalwellen-Punktkontaktpriifkopfarrays der Firma
ACSYS [82] (vorgestellt 1998 [81]). Sie funktionieren allein iiber Trocken-
ankopplung, also ohne Koppelmittel, wie z.B. Vaseline, Gel oder Wasser. Dadurch
wurde es erstmals moglich, das Verfahren fiir die Messung am Bauwerk automatisiert
anzuwenden. Derartige automatisierte Messungen von mehreren Quadratmetern
GroBe wurden auBerhalb des Labors erstmals 2004 von der BAM an einer
Spannbetonbriicke durchgefiihrt [39]. Mittels eines Scanners wird dabei der Priifkopf
pneumatisch an die Betonoberfliche angedriickt, gemessen, der Priifkopf wieder
abgehoben und zum niéchsten Messpunkt verfahren, wo sich der Ablauf wiederholt
[90]. Seitdem entwickelt die BAM mit der Forschergruppe FOR384 und mit
Unterstiitzung von ACSYS das Ultraschallecho-Verfahren stindig weiter.
Unterschiedliche Priiftkopfanordnungen, wie z.B. die multistatische Priifkopf-
anordnung, werden dabei auf ihre Tauglichkeit hin untersucht. Neben Ultraschall
werden parallel auch andere Verfahren, wie Radar und Impakt-Echo kombiniert
eingesetzt, um die jeweiligen Vorteile jedes Verfahrens nutzen zu kénnen [99]. Die
Daten konnen dann vor oder nach einer Rekonstruktion zu einem einzelnen Abbild
(3D-Datenraum) des untersuchten Bauteils fusioniert (Datafusion) werden
([46],[571,[93]).

Neben der Dickenmessung, Bewehrungs- und Spanngliedortung kdnnen heutzutage
auch unter bestimmten Randbedingungen durch Ultraschallecho-Messungen
Aussagen iiber den Verpresszustand von Spanngliedern gemacht werden [50].

Bisher sind Ultraschallecho-Messungen von einigen Quadratmetern Grofe an allen
moglichen frei zuginglichen Stellen eines Betonbauwerkes, wie z.B. Stegen,
Fahrbahnboden oder iiber Kopf an Decken, an einem Tag moglich.

Die benétigende Zeit fiir den Scanneraufbau konnte jiingst durch die Entwicklung
eines sogenannten ,,Saugscanners®, der iiber Saugfiile an der Betonwand oder —decke
gehalten wird, minimiert werden [94].

Die effektive Messgeschwindigkeit bei einem 2 cm x 2 cm grolen Messraster von
~0,6 m*h wurde durch den Einsatz von zwei parallel laufenden Priifkopfarrays auf
~1,2 m*/h verdoppelt [94].

Wegen der Ankopplung der Priitkopfe an das Bauteil konnten jedoch bisher keine
Flichen von mehreren 100 Quadratmetern untersucht werden, weil zuviel Zeit fiir das
Umsetzen und pneumatische Anpressen des Priifkopfes benétigt wird.

Da es mehr oder weniger in allen Bereichen der ZfP mit Ultraschall eine Vielzahl von
Anwendungsfillen gibt, bei denen die aufwendige aber dafiir schnellscannende
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Tauchtechnik (Ultraschallpriifung im Wasserbecken) nicht anwendbar ist, fiihrte dies
zu der Entwicklung von luftgekoppelten Ultraschallpriitkopfen (air-coupled
ultrasound = ACU). Da sie keinen Kontakt zum Bauteil haben, konnen sie wihrend
des Sendens und Empfangens von Pulsen in Schrittgeschwindigkeit iiber die
Bauteiloberflidche verfahren werden. Die Messgeschwindigkeit richtet sich dabei nach
der Pulswiederholfrequenz, so dass ca. 20 bis 80 Messpunkte/s aufgezeichnet werden
konnen. Dies bedeutet im Vergleich zu Messungen mit Punktkontaktpriifkopfarrays
eine 50- bis 200-fach hohere Messgeschwindigkeit fiir Betonbauteile.

Insgesamt gibt es vier grundsitzlich unterschiedliche Arten der beriihrungslosen
Ultraschallanregung oder des —empfangs, die in Tabelle 3.1 aufgefiihrt sind [31].
Hinzu kommen alle moglichen Mischkombinationen dieser vier Priifkopfarten.

luftgekop- | piezoelektrisch S | groB3 schmal, klein 3000
pelter & wenn
Ultraschall- E ungedimpft
priifkopf elektrostatisch S | mittel | breit klein
(ACU) (kapazitiv) & | bis
E | grof
Nd:YAG- | fotoakustischer S | mittel | breit grof3 35.000 leichter
Laser Effekt: Oberfldchen-
schockartige abtrag
Erwédrmung durch (Ablation)
Laserlichtimpuls
fiithrt zu thermo-
elastischen Effekt
Laser- elastooptisch; E | klein | breit grof} 15.000 | retroreflektie-
vibrometer | Doppler-Effekt rende Folie auf
(Interfero- Oberfliche
meter) aufkleben
elektro- elektromagnetisch| S | klein Korper muss
magnet- & elektrisch
ischer E leitend sein,;
Akustik- Priifkopf-
priitkopf abstand zum
(EMAT) Korper
moglichst
<1 mm

Tabelle 3.1 Beriihrungslose Ultraschallpriifkopfe; Nd:YAG-Laser = Neodym-dotierter
Yttrium-Aluminium-Granat-Laser; S = Sender, E = Empfinger; S/R-Verhiltnis
= Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
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3.3 ACU-Priifkopfe

Im Folgenden wird auf die Entwicklung, die unterschiedlichen Bauweisen, sowie die
zu iiberwindenden physikalischen Hiirden von luftgekoppelten Ultraschallpriifkopfen
eingegangen. Auflerdem werden noch Entwicklungen fokussierender ACU-Priifkopfe
gezeigt.

3.3.1 Bauweisen von ACU-Priifkopfen

In der Regel basieren luftgekoppelte Ultraschallpriifkopfe auf dem piezoelektrischen
oder den elektrostatischen (kapazitiven) Effekt. Wihrend piezoelektrische ACU-
Priifkopfe leistungsstark, aber dafiir relativ schmalbandig (lange Pulse) sind, weisen
elektrostatische ACU-Priifkopfe ein sehr breitbandiges Verhalten (kurze Pulse) bei
eher geringerer Schallintensitit auf [79]. Allerdings sind seit Kiirzerem auch schon
sehr breitbandige piezoelektrische ACU-Priifkopfe bei nur geringen Intensitits-
einbuflen auf dem Markt, wie z.B. von der Firma Ultran.

Piezoelektrische ACU-Priifkopfe bestehen aus einem piezoelektrischen Kristall-
element, das auf Vorder- und Riickseite eine elektrisch leitende Schicht besitzt. Da
sich die akustische Impedanz vom piezoelektrischen Kristall stark von derjenigen der
Luft unterscheidet, sind sogenannte Anpassungsschichten (meistens 3 Schichten)
bestimmter Dicke und akustischer Impedanz notwendig. Sie sind auf der Vorderseite
des Wandlers aufgeklebt und verringern die Intensititsverluste vom Piezokristall in
die Luft [5].

Elektrostatische (kapazitive) ACU-Priiftkopfe bestehen hingegen aus einer diinnen
flexiblen Membran, die auf einer leitfihigen steifen Riickwandplatte (engl.:
backplate) liegt. Die Membran ist auf ihrer Vorderseite metallisiert und geerdet. Wird
kurzzeitig eine Spannung zwischen der vorderseitigen Elektrode und der steifen
Riickwand angelegt, so wird die Membran in Schwingungen versetzt. Umgekehrt tritt
eine messbare Ladungsidnderung an der Riickwandplatte auf, wenn bei einer
angebrachten Gleichspannung eine Ultraschallwelle die flexible Membran erreicht
[79].

Ein spezieller mikromaschinell hergestellter kapazitiver ACU-Priifkopf dieser Art
wurde 1994 von Schindel und Hutchins [78] patentiert. Dieser besteht aus einer
Riickwandplatte aus Silizium und einer diinnen Polymermembran. Zur Erh6hung der
Priiftkopfempfindlichkeit ist die Riickwandplatte in regelméfligen Abstinden mit
kleinen Gruben versehen, die als Resonanzluftpolster wirken. Die Oberfldche der
Riickwand zwischen den Gruben ist metallisiert. Wird eine Gleichspannung angelegt,
so zieht sie die Membran zur Riickwandplatte und erzeugt so eine Ladekapazitit [79].

Kiirzlich wurde durch Bovtun et al. [10] (2006) auch das Einsatzpotenzial von
ferroelektrischen Polypropylen-Folien (cellular polypropylene ferroelectret films =
EMFIT) als ACU-Priifkopf nachgewiesen. Dies wurde durch diinne, auf die Folie
aufgedampfte Au oder Al Elektroden erreicht, ohne die elektromagnetischen
Eigenschaften der EMFIT-Folie zu reduzieren.

ACU-Priifkopfe fiir die Werkstoffpriifung wurden erstmals 1971 von Luukkala et al.
[56] eingesetzt, wobei kapazitive ACU-Priifkopfe von Kuhl et al. [44] verwendet
wurden.

Dennoch besitzen ACU-Priifkopfe erst seit etwa zehn Jahren eine fiir die
Werkstoffpriifung befriedigend hohe Leistungsfahigkeit.
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3.3.2 Intensititsverluste bei luftgekoppeltem Ultraschall

Das Problem von Ultraschallpriifkopfen bei Ankopplung iiber Luft liegt in den
enormen Intensititsverlusten, die der Schall allein an den vier Grenzflichen
Wandler/Luft, Luft/Bauteil, Bauteil/Luft und Luft/Wandler erfihrt. Hinzu kommen
die stark frequenzabhingigen Intensitdtsverluste durch die Luftschicht selbst. Im
Megahertz-Bereich fallen sie recht hoch aus, weshalb die Priifkopfe nah am Korper
positioniert werden miissen. Im Niederfrequenzbereich fiir Beton bei 100 kHz spielen
sie hingegen nur eine untergeordnete Rolle. Aufgrund dieser Frequenzabhingigkeit
sind Frequenzen bei normalem Luftdruck auf maximal ~3 MHz begrenzt. Fiir
Messungen unter kiinstlich hergestelltem hohem Luftdruck wurden aber auch schon
10 MHz ACU-Priifkopfe eingesetzt [6].

Die Intensititsverluste an den Grenzflichen Luft/Bauteil und Bauteil/Luft sind
aufgrund des groen Impedanzunterschiedes von Luft und einem Bauteil mit hoher
Impedanz (z.B. Beton) extrem hoch. So ergibt sich fiir die Grenzfliche Luft/Beton
(bzw. Beton/Luft) nach GIl. 2.15 ein Transmissionsfaktor bezogen auf die Intensitét
von TjiufyBeton = TiBeton/Lutt = 1,85 10 = -75 dB. Da man bei der Ultraschallpriifung
eine dem Schalldruck entsprechende Spannung misst, sind vor allem die
Schalldruckverluste von Interesse. Da Tp putyBetoniutt = TprufuBeton * TpBetonLuft =
TJLufyBeton 1St, bedeutet dies, dass die Schalldruckamplitude bei dem Ubergang von
Luft in Beton und wieder zuriick in Luft auf 1,85-10 ihres urspriinglichen Wertes
abnimmt. Dieser Verlustanteil kann nicht verhindert werden, es sei denn, die Dichte
der Luft wird durch Uberdruck erhéht (Z = p - ¢), wodurch der Impedanzsprung an
den Grenzflichen verringert wird und dadurch die Intensitéitsverluste entsprechend
verringert werden. Dies ist zwar im Labor fiir kleine Bauteile machbar, aber am
Bauwerk wahrscheinlich nicht zu realisieren.

Hingegen konnen die Intensititsverluste an der Grenzflaiche Wandler/Luft bzw.
umgekehrt durch einen optimalen Priifkopfaufbau gering gehalten werden. Bei
Priitkopfen, die den piezoelektrischen Effekt ausnutzen, ergibt sich das Problem, dass
Piezokristalle eine wesentlich grofere akustische Impedanz als die der Luft
aufweisen. Man behilft sich durch mehrlagige Anpassungsschichten, die auf die
Vorderseite des Wandlers aufgeklebt werden.

So gelang 1995 dem Unternehmen Ultran durch eine spezielle Frontschicht aus
zusammengepresster Faser, die auf einer mehrlagigen Anpassungsschicht auf dem
piezoelektrischen Wandler aufgeklebt ist, eine wesentliche Verbesserung des
Schalliibergangs vom Wandler in die Luft. Nach einer Optimierung des Aufbaus
fiihrte dies 1997 zu ACU-Priifképfen von 50kHz bis 5 MHz mit einem
Transmissionsfaktor von bis zu Tywandieriure = 0,018 = -35dB (im Jahr 2001 US-
Patent #6311573 [5]) ([4],[6]).

Insgesamt ergibt sich dadurch fiir alle zu durchlaufenden Grenzflichen ein
Transmissionsfaktor des Schalldrucks von Tpwandier/LutyBeton/LufyWandler = 3,33-10"6
=-110 dB.

Um weitere Schalldruckverluste klein zu halten, werden piezoelektrische ACU-
Priifkopfe meistens noch in ungeddmpfter Bauweise ausgefiihrt. Der Priifkopf besitzt
dann ein schmales Frequenzspektrum (schmalbandig) und schwingt hauptsidchlich mit
seiner Resonanzfrequenz. Die Konsequenz ist ein relativ langer Puls (wie z.B. in
Abbildung 5.1 (¢) zu sehen) verglichen mit den Pulsen von Kontaktpriitkopfen, die
man vorzugsweise fiir die Betonpriifung einsetzt.
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Elektrostatische ACU-Priitkopfe weisen hingegen generell ein breites Frequenzband
auf, weshalb sie gerne verwendet werden. Die Intensititsverluste dieser Priifkopfe
sind jedoch hoher als die der neuen piezoelektrischen ACU-Priitképfe von Ultran.

333 Fokussierende A CU-Priifkopfe

Neben den planaren wurden bereits auch eine Reihe fokussierender ACU-Priifkdpfe
und laufzeitgesteuerter ACU-Gruppenstrahler entwickelt. Durch sie ldsst sich durch
monostatische Messung und Fokussierung auf die Korperoberfliche, diese
hochaufgelost  abbilden  ([40],[61],[69],[75],[76],[77]). Zur Messung von
korperinnenliegenden Strukturen wurden fokussierende ACU-Priifkopfe nur in
Transmissionsanordnung ([8],[60]) oder aber zur Anregung von Lamb-Wellen in der
Transmissions- oder  Echoanordnung  ([85],[87],[88]) angewendet. = Von
fokussierenden Priifkopfen in monostatischer Anordnung zur Detektion von
korperinnenliegenden Reflektoren in Materialien hoher Impedanz ist dem Autor
bisher nichts bekannt.

3.34 Verwendung von Chirp-Signalen

Breitbandige ACU-Priiftkopfe ermoglichen die Verwendung von Chirp-Signalen. Dies
sind generierte Signale aus sinusformigen Schwingungen, deren Frequenz sich
flieBend vom Signalanfang bis zum Signalende @ndert. Gan et al. [26] zeigten 2001,
dass durch die Verwendung von Chirps in Verbindung mit Korrelationsalgorithmen
eine Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses erreicht wird. Dies wurde
anhand von Transmissionsmessungen mit kapazitiven ACU-Priifkopfen an diinnen
Metallen und Kohlenstofffaserverbundmaterialien gezeigt.

34 Stand der Technik berithrungsloser Ultraschall-Verfahren

Es kommen die in Tabelle 3.1 aufgelisteten beriihrungslosen Priifkopfarten bzw.
Mischformen zum Einsatz. Elektromagnetische Akustikpriifkopfe (EMATs) konnen
nur an elektrisch leitfihigen Bauteilen angewendet werden, weshalb sie fiir die
Betonpriifung nicht in Frage kommen und hier nicht weiter auf sie eingegangen wird.
Es verbleiben die Sende/Empfangspriifkopf-Kombinationen

ACU/ACU,

Laser/ACU,
ACU/Laservibrometer und
Laser/Laservibrometer.

Untersuchungen zur teuren Laser/Laservibrometer-Kombination an Beton existieren
nur vereinzelt [21]. Sie hat den Nachteil, dass sie eine geringe Empfindlichkeit im
Niederfrequenzbereich unter 100 kHz aufweist, was mit einer hohen zeitlichen
Mittelung kompensiert werden muss. Und/oder es muss eine retroreflektierende Folie
fir das Laservibrometer aufgeklebt werden, die nach der Messung nur schwer
entfernbar ist. Im Folgenden soll auf die ersten drei Priifkopfkombinationen
eingegangen werden, die mindestens einen ACU-Priifkopf beinhalten.
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Veroffentlichungen zu luftgekoppeltem Ultraschall an Beton in Echo- als auch in der
unkomplizierteren Transmissionsanordnung [67] gibt es bisher kaum. Aufgrund des
hohen Sicherheitsstandards in der Luftfahrt wurde in den letzten Jahren
schwerpunktméBig in diesem Bereich geforscht. Folglich waren und sind noch immer
die Untersuchungen auf Materialien wie Aluminium und vor allem die neuerdings
eingesetzten anisotropen Verbundwerkstoffe ausgerichtet. Da an Flugzeugen oftmals
nur eine einseitige Priifung von Abldsungen, Klebefehlern oder Strukturfehlern durch
z.B. Schldge, praxistauglich ist, finden vor allem in diesem Bereich Untersuchungen
mit luftgekoppeltem Ultraschallecho statt. Dennoch gibt es auch eine Vielzahl von
Anwendungsgebieten  fiir  Transmissionsmessungen, wie z.B. fiir die
Materialherstellung, Materialcharakterisierung oder wenn ein Flugzeugteil ausgebaut
werden kann oder von zwei Seiten zugédnglich ist.

Um die Intensititsverluste bei luftgekoppelten Transmissions- und Echo-Messungen
gering zu halten, bedient man sich gerne der Lamb-Wellen (sieche Abschnitt 2.2)
([85],[88]). Sie regt man unter einem bestimmten Einfallswinkel an, der sich nach
dem Brechungsgesetz (Gl. 2.16) ergibt. Zwar gibt es unendlich viele Lamb-Wellen
Moden, aber in der Regel ist die asymmetrische Mode 0. Ordnung aufgrund ihrer
grofen Schwingungsamplitude aus der Ebene heraus am geeignetsten. Lamb-Wellen
entstehen nur in akustisch diinnen Platten, weshalb optimalerweise krd < 1 sein sollte.
Dabei ist kt = 2wt / At die Wellenzahl der Transversalwelle und d die Plattendicke. Fiir
krd ~ (5-10) kann die Uberlagerung der Moden 0. Ordnung als Oberflichenwelle
betrachtet werden [87]. Im Vergleich zur Transmissionsmessung mit senkrechtem
Schalleinfall ldsst sich durch die Verwendung von Lamb-Wellen eine mehr als
zehnmal groBere Signalverstiarkung erreichen [85].

34.1 Luftgekoppelte Transmissionsmessungen

Fir die Untersuchung mit luftgekoppeltem Ultraschall bei zweiseitiger
Zuganglichkeit des Bauteils sind bisher eine Reihe von Veroffentlichungen
erschienen. Sehr ausfiihrlich geht StoBel [91] (2004) in seiner Dissertation auf das
Einsatzpotenzial von luftgekoppeltem Ultraschall in Transmissionsanordnung als
zerstorungsfreies Priifverfahren zur Qualititssicherung fiir verschiedenste Materialien
ein. Werkstoffe wie z.B. Polymere, Holz [33], Keramik, glas- und kohlenstoff-
faserverstirkte Verbundwerkstoffe oder andere Komposite, konnen auf ihre Struktur,
fehlerhafte Verklebungen, Ablosungen, Risse, Lufteinschliisse, Porositit oder andere
Inhomogenititen hin {iberpriift werden. Auch an pharmazeutischen Stoffen,
Getrianken oder Nahrungsmitteln, wie Fleisch, Schokolade oder Kise konnen
Transmissionmessungen durchgefiihrt werden, um sie z.B. auf ihre Inhaltsstoffe hin
zu iberpriifen [6]. Mittlerweile lassen sich auch Materialien mit sehr hoher
akustischer Impedanz, wie z.B. Stahl, bis zu einer gewissen Dicke durchschallen. Um
im Vergleich zu Ultraschallmessungen iiber Kontakt oder im Tauchbecken, Einbuflen
im Signal-zu-Rausch-Verhiltnis teilweise zu kompensieren oder iiberhaupt moglich
zu machen, kann oder muss man niedrigere Frequenzen einsetzen, was jedoch auf
Kosten der Ortsauflosung geht [9].

Hillger et al. [38] zeigten 2004, dass mit piezoelektrischen 100 kHz ACU-Priifkopfen
in Transmission ein Kiesnest in einer 200 mm dicken Betonplatte durch 20 dB
Amplitudenabnahme detektiert werden kann. Auch Betondicken von bis zu ~1 m
sollen durchschallbar sein.
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Weitere Untersuchungen in Transmission an Beton finden sich in [35] und [97].

Neben der klassischen Transmissionsanordnung mit senkrechtem Einfallswinkel z.B.
zur SchweiBpunktpriifung bei Stahlblechen [66] werden gerne zur Erhohung der
Schallintensitdt auch Transmissionsanordnungen eingesetzt, die Lamb-Wellen
verwenden und bei denen der Einfallswinkel ungleich Null ist (siehe Solodov et al.
([85],[871,[88]) und Gélébart et al. [29]). Neben den bereits genannten Defekten
konnen so auch durch einen Rotationsscan der Priifkopfanordnung um die
Flachennormale des Korpers die elastischen Materialeigenschaften, wie z.B. die
richtungsabhingige Steifigkeit in anisotropen Materialien, visualisiert werden [20].

Auch Methoden, die nichtlineare Wechselwirkungen zwischen niedrig- und
hochfrequenten Ultraschallwellen ausnutzen, wurden bereits zur Schadensdetektion
(z.B. in kohlenstofffaserverstirktem Polymer (CFRP = Carbon Fibre Reinforced
Polymer) ([3],[89],[91])) angewendet. Dabei werden hoher Harmonische der
Wellengrundfrequenz dargestellt.

34.2 Luftgekoppeltes Ultraschallecho

Wihrend schon 1997 durch Jones et al. [41] gezeigt werden konnte, dass luftgekop-
peltes Ultraschallecho in der monostatischen Priitkopfanordnung (Impuls-Echo) in
der Medizin z.B. zur Evaluierung von verbrannter Haut und entziindetem Untergrund
bei Brandopfern eingesetzt werden kann, war dies in der Werkstoffpriifung aufgrund
der groeren Impedanzen der Materialien in dieser Priifkopfanordnung bei normalem
Luftdruck nicht méglich. Hier bedient man sich der Echoanordnungen mit getrenntem
Sende- und Empfangspriifkopf.

1997 wendeten z.B. Schindel et al. [79] erstmals die ACU-Tandemanordnung mit
Lamb-Wellen (sieche Abschnitt 2.2) (Einfallswinkel = ~7°; Mittenfrequenz =
600 kHz) zur Detektion von Bindefehlern bei zwei verklebten, sich iiberlappenden
Aluminiumblechen von jeweils 1,5 mm Dicke an. Dabei kamen breitbandige
kapazitive Priifkopfe zum Einsatz. Mit einer mittig zwischen Sender und Empfinger
angebrachten Abschirmung wurde dabei die an der Oberflidche reflektierte Luftwelle
und die direkt vom Sender zum Empfinger laufende Luftwelle vom Empfinger
ferngehalten. Untersuchungen in dieser Anordnung wurden auch 2006 von Siddiolo
und Maev [83] an historischen Kunstgemilden durchgefiihrt.

1999 stellten Baldwin et al. [2] ein Echo-Messsystem fiir Faser-Verbundwerkstoffe
vor, das aus einem Nd:YAG-Laser als Sender und einem ACU-Empfangspriifkopf
besteht. Ein normal zum Korper ausgerichteter Laserstrahl wird durch eine konkave
Linse aufgefichert, der nachfolgend ein Gitter beleuchtet. Dies fiihrt zu Linienquellen
auf dem Korper, welche eine schmalbandige Oberflichenwelle erzeugen. Ein unter
dem optimalen Einfallswinkel ausgerichteter ACU-Priifkopf empfingt die Ober-
flichenwelle. Oberflichennahe Fehler im Korper beeinflussen die Oberflichenwelle
und konnen somit lokalisiert werden.

Sehr interessant ist der 1999 von Gebhardt ([27],[28]) vom Fraunhofer IZFP-
Saarbriicken vorgestellte Ansatz. Der ACU-Priifkopf ist bei diesem in eine
Druckkammer eingebaut, die zum Korper hin gedffnet ist. Die Luft in der
Druckkammer wird auf ungefdhr 10 bar komprimiert, wodurch eine 10-fach hohere
akustische Impedanz der Druckluft erreicht wird und folglich der Energietransfer in
den Korper um den Faktor 100 zunimmt (jeweils Faktor 10 an den beiden
Grenzflichen Wandler/Druckluft und Druckluft/Korper). Durch Ausnutzen des
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"hydrodynamischen Paradoxons" gleitet der Schuh auf einem wenige zehntel
Millimeter dicken Luftpolster. In die Druckkammer wird fortlaufend Luft eingeleitet,
um den Druck aufrecht zu erhalten. Entstehende Luftverwirbelungen in der
Druckkammer fiithren allerdings zu einer Stérung des Luftschallfeldes, dessen
Probleme bisher nicht gelost werden konnten.

2000 erwihnte Haufler [35] den theoretischen Ansatz, mittels Stapelung durch die
Common-Midpoint-Methode Ultraschallreflexionen in Beton mit luftgekoppeltem
Ultraschall zu empfangen.

Arbeiten mit der bistatischen Priifkopfanordnung mit zwei kapazitiven ACU-
Priitkopfen (Mittenfrequenz 300 kHz) wurden 2001 von Castaings und Hosten [13]
zur Untersuchung von Plattenwellen (Lamb-Wellen und gefiihrte horizontal
polarisierte Transversalwellen) an 3,2 mm dickem anisotropen Verbundmaterial
(Glasfasern in Epoxidharzmatrix) durchgefiihrt. Dabei wurden erstmals die
gemachten Experimente mit numerischen Losungen verglichen.

Unter hohem Gasdruck sind hingegen auch monostatische Ultraschallecho-
Messungen leicht moglich. Bhardwaj [7] zeigte z.B. 2004, dass bei Verwendung
eines piezoelektrischen 3 MHz ACU-Priifkopfes und bei einem Luftdruck von 50 bar
mehr als 10 Vielfachreflexionen in einem 10 mm dicken Stahlprobekorper bei
monostatischer Messung auftreten. Selbst bei weniger als 7 bar sollen sie noch
erkennbar sein [53].

Hillger et al. [38] konnten 2004 die einseitige Priifung mit Ankopplung iiber Luft an
einer Lavabasaltplatte vorzeigen. Die piezoelektrischen 100 kHz ACU-Priifkdpfe
wurden V-formig als Tandem angeordnet und automatisiert iiber die Platte verfahren.
Innen liegende Risse zeichneten sich durch eine Absenkung des Transversalwellen-
Riickwandechos um 8 dB ab. Ein Priifkopfwagen wurde fiir vor Ort Messungen
vorgestellt. Dieser Ansatz sowie die Ergebnisse waren die Grundlage fiir die
vorliegende Arbeit.

Dass auch Schweiflndhte in Aluminiumblechen mit Lamb-Wellen gepriift werden
konnen, haben Arone et al. [1] 2006 nachgewiesen. Die Lamb-Welle wurde durch
einen senkrecht auf die Oberfliche des 4,4 mm dicken Aluminiumblechs
ausgerichteten Nd:YAG Laserstrahl erzeugt und nach Durchlaufen der Schweiflnaht
von einem kapazitiven ACU-Priifkopf unter einem bestimmten Einfallswinkel
empfangen.

2006 stellten Kazys et al. ([42],[43]) eine neue ACU-Echoanordnung zur Detektion
und Visualisierung von Inhomogenititen in Kompositen vor. Der Sendepriifkopf wird
so ausgerichtet, dass er Lamb-Wellen im Material generiert. Der Empfangspriifkopf
erhdlt denselben Einfallswinkel gleicher Orientierung wie der Sender. Trifft die
Lamb-Welle auf eine Storstelle im Material, so wird sie unter anderem reflektiert und
strahlt Wellen in die Luft in Richtung des Empfingers ab. Von Vorteil ist, dass der
Empfinger durch diese Anordnung wesentlich unempfindlicher gegen die Luftwellen
von den Rindern des Senders und die Oberflichenreflexionen ist, als wenn der
Empfinger zum Sender ausgerichtet wére.

Ebenfalls 2006 zeigten Pietroni und Revel [63] Untersuchungen in Echoanordnung an
kohlenstofffaserverstirkten Polymer-Lamellen fiir die Luftfahrt. Dabei haben sie
neben der Tandemanordnung mit gleichen Einfallswinkeln von Sende- und
Empfangspriitkopf auch als erste die Delta-Konfiguration fiir luftgekoppelten
Ultraschall angewendet. Die Delta-Konfiguration entspricht der Tandemanordnung,
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bei der der Einfallswinkel des Sendepriifkopfes 0° und der des Empfangspriifkopfes
ungleich 0° ist.

Zur Untersuchung der Materialeigenschaften einer Platte konnen fokussierte
luftgekoppelte Ultraschallwellen verwendet werden. Dazu regt nach Solodov et al.
(2006) [86] ein fokussierender ACU-Priifkopf kontinuierliche Oberflichen- oder
Lamb-Wellen in einem Bauteil an. Ein Laservibrometer tastet die Oberfliche ab. Man
visualisiert dadurch das Wellenfeld an der Oberfliche des Bauteils, das wiederum
Riickschliisse auf die Materialeigenschaften zulisst.

Im Rahmen des Projektes der DFG Forschgruppe FOR384, in der auch die
vorliegende Arbeit mit eingebunden ist, zeigten Schickert et al. [74] 2006 eine
automatisierte flachige Tandemmessung (100 kHz) an einer 60 mm dicken Biirger-
steigplatte. Eine innenliegende luftgefiillte Plastikrohre mit einem Durchmesser von
17 mm und 23 mm Uberdeckung konnte visualisiert werden.

3.5 Fazit

Der Stand der Technik zeigt, dass luftgekoppelter Ultraschall durch die Entwicklung
neuer leistungsfihiger ACU-Priifkdpfe in den letzten paar Jahren vor allem in der
Luftfahrt zu einem wichtigen Werkzeug heranwichst.

In der ZfP von Betonbauteilen gibt es bisher nur wenige Untersuchungen mit
lufgekoppeltem Ultraschall, obwohl das Einsatzpotenzial durchaus vorhanden ist. Wo
eine beidseitige Zuginglichkeit des Betonbauteils gegeben ist (z.B. Stiitzen oder
Unterziige), bietet die Transmissionsanordnung aufgrund ihrer einfachen Handhabung
vielversprechende Moglichkeiten.

Ein funktionierendes luftgekoppeltes Ultraschallecho-Verfahren fiir Betonbauteile
existiert bisher jedoch noch nicht. Der 1999 von Gebhardt ([27],[28]) gemachte
Ansatz eines Druckluftgleitschuhs fiir Betonmessungen in der monostatischen
Anordnung hat bisher zu keinem Erfolg gefiihrt. Folglich bleibt nur die
Priifkopfanordnung mit getrenntem Sende- und Empfangspriifkopf. Prinzipiell
kommen dabei je nach Einfallswinkel unterschiedliche Wellenarten in Frage, ndmlich
Lamb-Wellen, Longitudinalwellen oder Transversalwellen.

Die erste Moglichkeit wire Lamb-Wellen (Plattenwellen) einzusetzen, wie es z.B.
1997 Schindel et al. [79] an Aluminium zeigten. Mit diesen Wellen diirfte man auch
an Beton die hochste Signalamplitude erhalten. Sie wiirden sich allerdings nur fiir
sehr diinne Platten eignen, bei denen die Plattendicke in der GroBenordnung der
Wellenldnge liegt. Nach den Ausfithrungen in Abschnitt 3.4 sollte z.B. fiir eine
optimale Lamb-Wellen-Anregung bei einer angenommenen Mittenfrequenz von
f=85kHz und einer Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle in Beton von
cr=2500m/s die Plattendicke d<4,7mm sein. Da jedoch Betonplatten
normalerweise um ein Vielfaches dicker sind, ist im Regelfall ausgeschlossen, dass
sich Lamb-Wellen in einem Betonbauteil ausbilden. Nachteilig ist auch, dass die
Betondicke ndherungsweise bekannt sein muss, damit die richtige Mittenfrequenz und
der richtige Priifkopf gewihlt werden kann. Hinzu kommt die Komplexitit der Lamb-
Wellen. Auf diese wurde bereits in Abschnitt 2.2 und 3.4 eingegangen. So weisen
Lamb-Wellen besonders im niederfrequenten Bereich ein ausgesprochen dispersives
Verhalten auf, dass heif3t, dass die Phasengeschwindigkeit stark von der Frequenz
abhdngt. Von der Schallgeschwindigkeit ist wiederum der Einfallswinkel zur
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Erzeugung der Lamb-Welle abhingig. Aulerdem ist mit Lamb-Wellen keine absolute
Dickenmessung moglich.

Es verbleibt der Ansatz mit Hilfe von Longitudinalwellen oder Transversalwellen
Riickwandechos oder Reflexionen aus dem Inneren zu erhalten. Bei Transversal-
wellen muss eine Modenkonversion an der Korperoberflidche auftreten, wo der Schall
in das Betonbauteil eindringt und wieder austritt. Prinzipiell besteht noch die
Moglichkeit, dass auch Wellenkombinationen verwendet werden, bei denen am
Reflektor eine Modenkonversion auftritt oder aber, dass man Vielfachechos
auswertet.

Diesem Ansatz kommt die 2004 gezeigte Untersuchung von Hillger et al. [38] an
einer Lavabasaltplatte am nichsten. Dort wurde ein Transversalwellen-Riickwand-
echo erzeugt. An den Stellen der innenliegenden Nuten zeichnete sich eine
Amplitudenabnahme ab. Zur Erzeugung der Transversalwelle musste der Sende- und
der Empfangspriifkopf in einem bestimmten Einfallswinkel zur Platte schrig
positioniert werden. Zwischen die beiden Priifkopfe wurde eine Schallabschirmung
angeordnet.

Aufbauend auf dem Ansatz von [38], ist das Ziel der vorliegenden Arbeit mit Hilfe
systematischer Untersuchungen zu zeigen, ob dieses Verfahren auch fiir Betonbau-
teile geeignet ist. Dies soll vor allem durch die Visualisierung der Wellenausbreitung
in Abhingigkeit der verschiedenen Einflussparameter erreicht werden, um die
auftretenden Wellenarten zuordnen zu konnen.

Abgrenzung vom luftgekoppelten Ultraschallecho- zum Radarecho-Verfahren
beziiglich der Priifaufgaben

Bisher ist es nur moglich, gro3e Bauteilflichen von mehreren 100 m? mit dem Radar-
Verfahren in Echoanordnung zu untersuchen. Die physikalischen Zusammenhénge
der elektromagnetischen Radarwellen sind jedoch andere als die der akustischen
Ultraschallwellen. Somit ist es nicht verwunderlich, dass die beiden Verfahren auch
fiir unterschiedliche Priifaufgaben geeignet sind.

Der Bereich der Anwendungsgebiete fiir ein funktionierendes Ultraschallecho-
Verfahren tiber Luftankopplung wird deutlich, wenn einem die Grenzen des ebenfalls
zerstorungsfreien Radar-Echo-Verfahrens bekannt sind. Wihrend bei akustischen
Wellen die akustische Impedanz Z =c - p zweier angrenzender Materialien fiir den
Reflexionsfaktor R entscheidend ist, ist dies bei Radarwellen die elektrische
Impedanz. Der Reflexionsfaktor einer Radarwelle, die in Medium 1 senkrecht auf ein
Medium 2 auftrifft, berechnet sich zu

_ Vgrl - V€r2
R=—"——— -
Vgrl + V8r2

wobel €, und €, die relativen Dielektrizititszahlen in Medium 1 und Medium 2 sind.
Somit eignet sich Radar optimal, um metallische Bewehrung zu orten, da diese die
Wellen total reflektiert. Andererseits verhindert eine engmaschige Bewehrung mit
einem Maschenabstand < ~80 mm tiefer liegende Reflexionen von Radarwellen. Der
Einfluss von Bewehrung auf tiefer liegende Ultraschallreflexionen ist hingegen
gering, obwohl auch die Bewehrung detektiert wird.

Gl. 3.1
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Wihrend Ultraschallwellen selbst an diinnen Luftschichten von 1 pum (z.B. bei
Ablosungen) nahezu total reflektiert werden, sind diese fiir Radar praktisch
unsichtbar. Auch diinne Luftschichten von einigen Millimetern fiihren nur unter
bestimmten Randbedingungen zu einem detektierbaren Echo.

Eine Dickenbestimmung einer Betonplatte gelingt mit einer praxistypischen 1,5 GHz
Radarantenne (A=67 mm - 82 mm) unter giinstigen Bedingungen (keine
engmaschige Bewehrung, trockener Beton, nur Luft und kein Griindungsmaterial
unter der Platte (z.B. Decke)) bis maximal ~500 mm. Optimal wire eine unter der
Betonplatte liegende Metallplatte, um die Dicke zu messen — ein Fall, der jedoch
selten in der Praxis vorkommt. Ist die Platte auf Sand, Erde, Schotter, etc. gegriindet,
kann eine Dickenbestimmung auch bei diinnen Platten von wenigen Zentimetern
sogar unmoglich werden. Dies hingt stark von der Feuchtigkeit in den angrenzenden
Materialien ab. Sie hat einen grofen Einfluss auf die relative Dielektrizitdtszahl des
Materials.

Die Eindringtiefe von Radar vermindert sich bei feuchtem Beton. In den ersten paar
Tagen an frisch betoniertem Beton dringt Radar aufgrund der Feuchtigkeit kaum in
den Beton ein [15]. Auf Ultraschall ist der Einfluss der Feuchtigkeit wesentlich
geringer.

Praxisbeispiele

Einige Praxisbeispiele sollen mogliche Anwendungen von luftgekoppeltem
Ultraschallecho zeigen, wo es bisher keine Moglichkeiten fiir eine zerstorungsfreie
Priifung gibt. Dies sind Anwendungen, wo das Radar-Echo-Verfahren nicht geeignet
ist und die Messfliche fiir bisherige Ultraschallecho-Verfahren zu grof} ist.

Hiaufig sind Bauwerksplidne nicht auffindbar. Vor einer Nutzungsidnderung eines
Gebidudes gilt es die Bauwerksgeometrie zu erfassen. Die Dicke der Fundament-
platten soll gemessen und die Fundamentstreifen lokalisiert werden.

Weitere Priifaufgaben wiren beispielsweise:
Lokalisierung von Minderdicken z.B. vor der Abnahme eines Bauwerkes
Lokalisierung von unterseitigen Rissen in Fundamentplatten
Ermittlung des Verpresszustandes von Vorspanngliedern

Detektion von Ablosungen von z.B. Spritzbetonschichten zum Schutze von
tragenden Betonbauteilen

Baubegleitende  Ermittlung der  Verteilung der Beton- oder
Verdichtungsqualitiit

Neben Beton konnten auch die mehrschichtigen Asphaltschichten von Autobahnen
auf Hohlriume und Ablosungen untersucht werden. Beim Uberfahren dieser Stellen
durch den laufenden Verkehr kommt es leicht zum Herausreilen von Asphaltstiicken.
Dadurch bilden sich in der Fahrbahn grofle, tiefe Krater, die die Verkehrssicherheit
gefidhrden, bzw. zu Sperrungen von Autobahnabschnitten fiihren.

Ein besonderes Gefahrenpotential diesbeziiglich liegt auf Flugzeuglandebahnen vor.
Asphaltstiicke, die von den Reifen gegen das Flugzeug geschleudert werden, konnen
verhingnisvolle Unfille hervorrufen.
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Durch friihzeitiges Lokalisieren solcher Stellen konnten dann rechtzeitig
Restaurierungs- und Instandhaltungsmalen getroffen werden.

Zudem stellt solch ein Verfahren ein wertvolles Hilfsmittel fiir eine genauere Straen-
zustandsbewertung nach objektiven Kriterien dar.

Anhand eines einzelnen Verfahrens ist oftmals keine eindeutige Beurteilung der
Messdaten moglich. In diesem Zusammenhang bietet die Verfahrenskombination von
Ultraschall mit Radar eine erhohte Aussagekraft.
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4  Messapparaturen, Messunsicherheiten und
Allgemeines zur Ergebnisdarstellung

4.1 Allgemeiner Aufbau einer Luftultraschallapparatur

Im Folgenden wird der allgemeine Aufbau einer Messapparatur fiir luftgekoppelten
Ultraschall, wie er in Abbildung 4.1 dargestellt ist, erldutert.

Zunéchst wird ein Puls mit einer gewihlten Form erzeugt. Dies kann z.B. mit Hilfe
eines Funktionsgenerators geschehen. Mit einem Leistungsverstirker wird der Puls
auf die gewiinschte Sendespannung gebracht. Der Sendepriifkopf wandelt die
ankommenden elektrischen Spannungen mittels eines Ultraschallwandlers (z.B. durch
ein Piezokristall) in mechanische Spannungen um. Die abstrahlenden Schallwellen
durchdringen den Korper und werden an den Grenzflichen reflektiert. Sie erreichen
den Empfangspriifkopf, an dem die mechanischen Spannungen zuriick in elektrische
Spannungen umgewandelt werden. Aufgrund des grofen Spannungsverlustes muss
das Signal vor der Digitalisierung durch einen Analog/Digital-Wandler (ADC) mit
einem rauscharmen Empfangsverstirker angehoben werden. Der Empfangsverstirker
wird oftmals zweistufig ausgefiihrt. So wird moglichst direkt nach dem Empfangs-
priifkopf ein Vorverstirker verwendet, der das Signal um einen festen Betrag
verstirkt, um weitere Storungen durch lange Kabel zum Rest der Apparatur zu
vermeiden. Ein nachtrédglich variabel einstellbarer Hauptverstarker kann dann z.B. im
PC-Gehduse untergebracht sein. Sofern notwendig, wird das Signal noch vor dem
A/D-Wandler analog gefiltert. Das digitalisierte Signal wird abschlieBend im PC
gespeichert, bearbeitet und dargestellt.

Funktions- Leistungs- Vor- analoger Haupt- A/D- PC
generator verstarker verstéarker Filter verstirker [ 7| Wandler

. _ﬂI I ﬂ A - Speichern
- ”{\M‘,,,. ”PM o, | | | | fronmnd - Bearbeiten
Y H ¥ - Darstellen

Sende- Empfangs-
priifkopf E priifkopf
Koérper
Abbildung 4.1 Allgemeiner Aufbau einer Apparatur fiir luftgekoppelten Ultraschall
4.2 Verwendete Messapparaturen und Auswertesoftware

Fir die in dieser Arbeit gezeigten Untersuchungen wurden zwei verschiedene
Messapparaturen verwendet, die im Folgenden vorgestellt werden. Thr Aufbau
entspricht dem in Abbildung 4.1.
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Die erste Messapparatur setzt sich aus Einzelkomponenten zusammen und wird fiir
den ersten Teil der Untersuchungen (Abschnitt 5, 6 und 7) verwendet. Sie enthilt
zwel Variationen:

Bei der ersten Variante (Messapparatur ,,Manuell) kommen als Sender und
Empfinger ACU-Priifkopfe desselben Typs zum Einsatz, die manuell von Messpunkt
zu Messpunkt bewegt werden.

Bei der zweiten Variante (Messapparatur ,,LVIB*) wird als Empfidnger statt einem
ACU-Priifkopf ein Laservibrometer (abgekiirzt LVIB) mit Spiegelscanner und
zugehorigen Controllern verwendet.

Die zweite Messapparatur ,Luftscanner ist eine Weiterentwicklung der ersten
Messapparatur ,,Manuell* und kommt fiir die in Abschnitt 8 durchgefiihrten
automatisierten Messungen mit luftgekoppelten Ultraschallpriifkopfen in bistatischer
Anordnung und Tandemanordnung zum Einsatz.

Auswertesoftware

Mit Ausnahme der 3D-SAFT-Rekonstruktionen erfolgt die Signalbearbeitung,
Darstellung und Auswertung der Messdaten {iiber ein eigens in LabVIEW
entwickeltes Analyseprogramm namens ,,US-Analyse®. Neben all den notwendigen
Bearbeitungsschritten bietet es zusitzlich den Vorteil sehr groe Datensitze direkt
miteinander vergleichen zu konnen sowie mehrere relevante Schnittbilder gleichzeitig
zu betrachten. Das Programm ist im Anhang A.1 néher erldutert.

Die in Abschnitt 8.3.2.2 berechneten 3D-SAFT-Rekonstruktionen nach dem in
Abschnitt 2.9 erlduterten Prinzip sowie deren Darstellungen werden mit dem vom
Fraunhofer , Institut Zerstorungsfreie Priifverfahren* (IZFP) in Saarbriicken von der
,JFraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V.“ (FhG)
entwickelten Programm ,,Muse-BAM (Version 1.5)* vorgenommen. Es ist speziell
auf die Besonderheiten der zerstdrungsfreien Priifung an Beton angepasst. Nach
Durchfithrung der Rekonstruktion bietet das Programm unter anderem die
Moglichkeit, statt der rekonstruierten Schnittbilder Projektionen von diesen zu
berechnen und darzustellen. Eine Projektion sei hier als eine gemittelte Summe von
Schnittbildern innerhalb eines Bereiches in eine der drei Raumrichtungen x, y oder z
zu verstehen (raumliche Mittelung).

4.2.1 Messapparatur ,,Manuell‘‘ und ,,LVIB*

Abbildung 4.2 zeigt die Messapparatur ,Manuell“ und ,LVIB“ mit ihren
Komponenten. Der Name, der Hersteller und die wichtigsten Merkmale der
Komponenten sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Der Empfangsverstirker ,,VV2*
(Eigenbau BAM) wurde nur bei starker Signalschwichung zusitzlich zum
Vorverstirker ,,AirTech 4027-100* eingesetzt.

Das Laservibrometer misst iiber einen Helium-Neon-Laser die Geschwindigkeit der
Teilchenschwingung (Schnelle) an einer Oberflache in Richtung des Laserstrahls.
Dazu wird intern das Prinzip der Dopplerfrequenzverschiebung ausgenutzt. Bei dieser
entsteht durch Uberlagerung von Messstrahl und Referenzstrahl eine
Intensitdtsmodulation, deren Frequenz proportional der Schwinggeschwindigkeit des
Messpunktes auf dem Messobjekt ist [64].
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Uber einen Spiegelscanner kann der Laserstrahl zum gewiinschten Messpunkt
hingelenkt werden. Fiir beide Einheiten werden Controller benétigt, die iiber ein
LabVIEW-Programm ebenfalls namens ,,LVIB*, das an der BAM entwickelt wurde,
gesteuert werden. Mit Hilfe des Programms kann eine ebene Messflache automatisiert
mit zueinander dquidistanten Messpunkten abgerastert werden. Zur Messung von
anderen Schwingungskomponenten, wie z.B. zur Visualisierung von Wellenfronten in
Abschnitt 7, kann das Laservibrometer auch schrig zur Korperoberfliche ausgerichtet
werden [59]. Dabei werden die Messpunkte weiterhin so angesteuert, dass sie
dquidistant zueinander sind. Bei der schrigen Messung an Beton ist zur Riickstreuung
des Laserstrahls zusitzlich eine auf der Messfliche aufgeklebte retroreflektierende
Folie notwendig.

Oszilloskop mit ADC

Empfangsverstirker
A

Funktionsgenerator 750 bis 10000 fach

Vorverstirker mit
Bandpassfilter
“AirTech 4027-100,
26 oder 46 dB

PC fiir Datenaufnahme
iiber LabVIEW

Controller fiir
Spiegelscanner
Luftultraschallpriifkopf
“NCGI100-S63",

85 kHz

Controller mit
Geschwindigkeitsdekoder
fiir Laservibrometer

Spiegelscanner

Laservibrometer

Leistungsverstirker

Abbildung 4.2 Komponenten der verwendeten Messapparaturen ,,Manuell“ und
»LVIB*
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Funktions- HP 33120A Hewlett beliebige Pulsform generierbar
generator Packard
Leistungs- Model 700 A1 | Amplifier | stufenlose Verstirkung der Sendespannung
verstirker Research
ACU-Priitkopf | NCG100-S63 | Ultran leistungsstark, nominal 100 kHz, Mittenfrequenz
= 85 kHz, Bandbreite (-6 dB) = 22 kHz (25 %)
Laservibrometer | OFV-303 Polytec beriithrungsloses Messen, Prinzip: Doppler-Effekt
Controller fiir OFV-3001 Polytec Geschwindigkeitsdecoder zur Messung der
Laservibrometer Geschwindigkeit an einer Oberfléche,
E =5 mm/sV, Bandbreite: 0-250 kHz
Spiegelscanner Polytec Winkelbereich = £20°
Controller fiir OFV-042 Polytec Winkelauflosung = 0,01° (12 Bit)
Spiegelscanner
Vorverstirker AirTech Dr.-Hillger | extrem rauscharmer Vorverstirker speziell fiir
4027-100 100 kHz Priifkopfe mit Bandpassfilter von 73 —
133 kHz
(bei -3 dB), Verstiarkung wahlweise 26 oder
46 dB,
Stromversorgung iiber AirTech 4090
Empfangs- vv2 BAM extrem rauscharm, Verstiarkung 750 bis 10000
verstirker fach
Oszilloskop TDS 420 Tektronix | 4-Kanal, A/D-Wandler mit je nach Einstellung
min. 12 Bit Amplitudenauflosung, averages
PC Portable, Pentium III, Laservibrometersteuerung
und Datenaufnahme iiber LabVIEW
Tabelle 4.1 Messapparatur ,,Manuell“ und , LVIB*; zusitzliche Komponenten fiir die

Messapparatur ,,LVIB* sind gelb hinterlegt

In Abbildung 4.3 ist das gemessene Echoschallfeld in Luft an einer Kugel der
verwendeten ACU-Priifkopfe NCG100-S63 der Firma ,,Ultran* [6] zu sehen. Es
handelt sich bei diesen Priifkopfen um ungeddmpfte Planarpriifkdpfe (natiirliche
Fokussierung). Der Wandler hat eine quadratische Flache mit einer Kantenldnge von
63 mm. Nach Abbildung 4.3 ergeben sich folgende Fokusdurchmesser B und halbe
Offnungswinkel zur Schallachse y bei -6 dB bzw. -12 dB Amplitudenabnahme fiir das
Echo und das Freifeld:

B_.6dB(Echo) = 18 mm,

B.124B(Echo) = B-6dB(Freifeld) = 43 mm,

40
20
0 Priifkopt
-20

X/ mm

40
-100

Abbildung 4.3

B B

12dBEchs)

6B Freifel

Y-6dB(Echo) = 1,9°

Y-12dB(Echo) = Y-6dB(Freifeld) = 4,6°

¥ —--12 dB (Echo)
N
= -6 dB (Echo) 0

-50 0

50 100 150

Gemessenes

200 250

z/ mm
-10

----6 dB (Echo)

A/A,, indB

<00 5012 dB (Echo)

450

300 350

Schallfeld der verwendeten Luftultraschallpriifkopfe
NCG100-S63 der Firma Ultran [6] in Luft fiir Echo an einer Kugel;
Fokuspunkt bei z = 270 mm; Die Messung wurde von der Firma ,,Ing.
Biiro Dr. W. Hillger* durchgefiihrt.
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Der Fokuspunkt liegt bei ungefihr z = 270 mm. Die Priifkopfe wurden mit einer
Nominalfrequenz von 100 kHz ausgeliefert. Die Resonanzfrequenz der Priitkopfe
liegt allerdings bei ~85 kHz mit einer Bandbreite von ~22 kHz. Das Frequenz-
spektrum ist in Abbildung 5.1 (d) abgebildet.

4.2.2 Messapparatur ,,Luftscanner<¢

Um luftgekoppelten Ultraschall automatisiert an Beton anzuwenden, wurde das auf
PC-Karten basierende Messsystem ,,USPC 4000 AirTech® vom Ing. Biiro Dr. W.
Hillger ([38],[12]) im Rahmen eines GroBgerites beschafft. Um diese Apparatur fiir
die Messungen an Beton zu nutzen, wurde ein an der BAM entwickelter
»augscanner® fiir Echomessungen mit ACU-Priifkopfen umgebaut. Im Rahmen der
Arbeit wurde eine spezielle Priifkopfhalterung entwickelt. Das Gesamtsystem ist in
Abbildung 4.4 dargestellt und trigt den Namen Messapparatur ,,Luftscanner*.

Scanachse  Vorverstirker ACU-Priifkopf
(x-Achse) AirTech 4027-100  (verfahrt)

3

Monitor

(fest) = Tastatur

< Maus

Priifkdrper s

Industrie-PC
Indexachse {8 (USPC 4000 AirTech)
(y-Achse) nicht sichtbar

Saugful  Temperatur- und Controller
Feuchtigkeits- fiir Scanner

messgeréit
Abbildung 4.4 Messapparatur ,,Luftscanner*
4.2.2.1 Messsystem ,,USPC 4000 AirTech*

Das Messsystem ,,USPC 4000 AirTech* besteht aus einem Industrie-PC, in dem alle
notwendigen Ultraschallkomponenten als PC-Karten eingebaut sind (Abbildung 4.5
links). Die zwei 85 kHz ACU-Priifkopfe und der Vorverstirker ,,AirTech 4027-100*
aus der Messapparatur ,,Manuell* (sieche Tabelle 4.1) werden auch fiir diese
Apparatur verwendet. Uber die Software ,Hillgus for Windows* wird die gesamte
Apparatur gesteuert (Abbildung 4.5 rechts).
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onmioen
i
USPC 4000 AirTech

irg B O Wollgng Higer B 38118 Brmrchveg

Abbildung 4.5 »»USPC 4000 AirTech* vom Ing. Biiro Dr. W. Hillger: Industrie-PC mit
PC-Karten (links), Steuersoftware ,,Hillgus for Windows* (rechts), Bild
entnommen aus [38]

Uber ,Hillgus for Windows* kann eine Messflache definiert werden, die dann von
dem Scanner in einer kontinuierlichen Fahrt abgetastet wird. Es konnen selbst
definierte Rechteckpulsfolgen generiert werden. Bei den hier vorgestellten
Messungen wird ein einzelner Rechteckpuls verwendet. Vor- und Hauptverstirker
lassen eine Gesamtverstirkung von bis zu 90 dB zu. Fiir die Digitalisierung des
verstirkten Empfangssignals kommt eine 12 Bit ADC-Karte mit einer maximalen
Abtastfrequenz von 10 MHz zum Einsatz. In dieser Arbeit wurde eine Abtastfrequenz
von 2 MHz eingestellt, das entspricht einer Zeitschrittweite von Atgmpie = 0,5 ps. Alle
Einstellungen werden zusitzlich zu den Messdaten in der Messdatei als Header
abgespeichert. Das Programm ,,Hillgus for Windows* bietet weitere Moglichkeiten,
wie z.B. FFT, digitale Filterung und Blendenfunktionen zur Laufzeit- und
Amplitudenmessung.

4.2.2.2 Saugscanner

An den Industrie-PC sind ein ISEL-Controller und ein speziell von der BAM
entwickelter 2-Achsen-Saugscanner angeschlossen. Der ,,Saugscanner wurde an der
BAM entwickelt, um Messungen an Betonfldchen von einigen Quadratmetern auf der
Baustelle schnell durchfithren zu konnen. Er kann an horizontalen wie auch an
Winden und Decken iiber Kopf angebracht werden. Mittels eines Kompressors wird
tiber Unterdruck an den vier SaugfiiBen der Scanner an der Betonfldche gehalten. Das
System erwies sich bereits bei Messungen mit zwei parallel laufenden
koppelmittelfreien Transversalwellen-Punktkontaktpriitkopfarrays A1220 von der
Firma ACSYS [82] als duBlerst effektiv [39]. Der Scanner verfiigt iiber zwei
unabhiingige Achsen. Diejenige Achse, an der die Priifkdpfe angebracht sind, wird als
Scanachse bezeichnet, da die Priifkpfe durch sie quasi kontinuierlich verfahren
werden. Die Scanachse ist an der Indexachse angebracht und wird bei einer flichigen
Messung schrittweise auf der Indexachse verfahren. In der vorliegenden Arbeit ist die
Scanachse immer die x-Achse und die Indexachse die y-Achse.

4.2.2.3 Priifkopfhalterung (Verstell- und Kalibriereinheit)

Eine wesentliche Rolle kommt der im Rahmen der Arbeit speziell fiir die ACU-
Priitkopfe neu entwickelten Priifkopfhalterung am ,,Saugscanner” zu, die einer
komplexen Konstruktion bedarf. Da sie eine ganze Reihe fein verstellbarer
Freiheitsgrade zuldsst, die fiir die automatisierten Messungen in Abschnitt 8
unerlésslich sind, wird sie im Folgenden auch als Verstell- und Kalibriereinheit
bezeichnet. Die Untersuchungen mit Hilfe der Messapparatur ,,Manuell* und ,,LVIB*
in Abschnitt 5, 6 und 7 waren unter anderem dazu notwendig die Anforderungen an
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die Verstell- und Kalibriereinheit definieren zu konnen, die in Tabelle 4.2 zusammen-

gefasst sind.

wenig Masse

damit sich die Achsen des Saugscanners nicht
tordieren und verbiegen

kleine Verstell- und Kalibrierkorper

aufgrund des Platzmangels des Aufbaus; fiir die
Bewegungsfreiheit und fiir den Zugang zu den
Verstell- und Kalibrierkérpern

deformationsarm

wegen der Anfilligkeit des Verfahrens bei
kleinen ungewollten Positionséinderungen der
Priifkopfe

mehrere verstellbare Freiheitsgrade der
Kalibrierkorper mit Ablesemoglichkeit

um die Priifkopfe exakt und variabel zueinander
positionieren und ausrichten zu konnen

Kalibrierkorper diirfen sich wihrend einer
Scannfahrt nicht verstellen

Kalibrierkorper diirfen nur ein minimales Spiel
aufweisen

um eine diesbeziigliche Messunsicherheit gering
zu halten; Reproduzierbarkeit

Kalibrierkorper miissen jederzeit zuginglich und
verstellbar sein

um ohne Umbauten die Priifkopfe in ihrer
Position und Ausrichtung zu dndern und somit
zusétzliche Messunsicherheiten auszuschlielen

Schallabschirmungen klein, schmal, unabhéngig
voneinander, verstell- und abnehmbar

schmal, damit sich beide Priifkopfe dicht
aneinander fahren lassen

bistatische Priifkopfanordnung

zur Messung der parameterabhéngigen
Wellenausbreitung

Tandemanordnung

fiir Anwendungsmessungen

Tabelle 4.2 Anforderungen an die Verstell- und Kalibriereinheit (Priifkopfhalterung) fiir

den Saugscanner

Aufgrund der zahlreichen Anforderungen bestand die Schwierigkeit darin, sie
miteinander abzuwigen und einen Kompromiss fiir die bestmogliche Konstruktion zu
finden. Das Resultat ist die in Abbildung 4.6 dargestellte Verstell- und
Kalibriereinheit, welche alle Anforderungen aus Tabelle 4.2 erfiillt. Die Konstruktion
ist aus Aluminium, leicht und sehr steif. Alle Einstellungen werden manuell
vorgenommen.
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Scanachse (x-Achse)

Vorverstirker
AirTech 4027-100

ACU-Priifképfe

(b) Vorderansicht 2
Schallabschirmungen
Priifkérper
(a) Vorderansicht 1 Haltearm mit Befestigungsschiene
Translationskorper
Rotationskdrper
Halteklemmung fiir
Schallabschirmung
Scanachse  Laufwagen Halterung auf Scanachse fiir Goniometer
(x-Achse)  auf Scanachse  fest positionierten Priifkopf ACU-Priifkopf

Laufwagen auf
Indexachse (y-Achse)

400 mm Schiene
auf verfahrbarem
Laufwagen

Schallabschirmungen

Haltearme mit
Kalibrierkdrpern

(¢) Riickansicht und Priifkopfen (d) Seitenansicht

Abbildung 4.6 Ansichten der Verstell- und Kalibriereinheit der luftgekoppelten
Ultraschallpriiffkopfe fiir automatisierte =~ Messungen mit der
Messapparatur ,,Luftscanner*: Vorderansicht 1 (a), Vorderansicht 2
(Priifkopfe zueinander gedreht fiir bistatische Transmissionsmessung
durch Luft, um die Gesamtvorlaufzeit des Systems zu messen) (b),
Riickansicht (hier bei bistatischer Priifkopfanordnung) (c), Seitenansicht

(@)

Freiheitsgrade

Ein Teil der Freiheitsgrade jedes Priifkopfes ergibt sich aus dem in Abbildung 4.6 (d)
gezeigten Translations- und Rotationskorper sowie dem Goniometer. Die Priifkdpfe
sind so iiber dem jeweiligen Goniometer platziert, dass dessen Rotationspunkt mit
dem Zentrum auf der AuBenoberfliche der Anpassungsschicht des Priifkopfes
zusammenfillt. Dieser Punkt ist auch der gemeinsame Rotationspunkt eines
Priifkopfes von Rotationskorper und Goniometer. Der Vorteil dieser Konstruktion
liegt darin, dass bei Anderung des Einfallswinkels der zur Korperoberfliche
senkrechte Abstand vom Priifkopf zur Korperoberflache und der Abstand vom Sende-
zum Empfangspriifkopf immer derselbe bleibt. Lediglich der Schalleintritts- und
Schallaustrittspunkt auf der Grenzfliche Luft/Beton verschiebt sich, wodurch sich
auch der Luftweg und dessen Linge #ndern. Diese sind jedoch iiber einfache
trigonometrische Beziehungen zu berechnen.
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Ablesegenauigkeiten

Der Translationskorper hat eine Ablesegenauigkeit von 0,1 mm. Das Goniometer ist
hochfein einstellbar. Der Rotationskorper ldsst jeden Winkel zu. Aufgrund seiner
geringen Abmessungen besitzt er nur eine Ablesegenauigkeit von 0,5° und hat ein
Spiel von ebenfalls 0,5°.

Tandemanordnung

Fir die Tandemanordnung werden beide Priifkopfe iiber Haltearme an der 400 mm
langen Schiene angebracht, die wiederum auf dem Laufwagen der Scanachse
befestigt ist. Der Abstand beider Priiftkopfe ist variabel und kann maximal 360 mm
betragen.

Bistatische Priifkopfanordnung

Fiir die bistatische Priifkopfanordnung bleibt der zu verfahrende Priifkopf an der
400 mm langen Schiene. Der andere Priitkopf wird iiber einen etwas ldngeren
Haltearm an der Scanachse fest montiert, wie in Abbildung 4.6 (c) zu sehen.

Messung der Vorlaufzeit des Messsystems

Die Priitkopfe konnen mit Hilfe des Rotationskorpers um 360° gedreht werden.
Dadurch ist es auch moglich die Vorlaufzeit des Messsystems iiber eine bistatische
Transmissionsmessung durch Luft zu bestimmen, indem - wie in Abbildung 4.6 (b)
zu sehen — beide Priifkopfe zueinander ausgerichtet werden.

Schallabschirmkonstruktion

Wie sich aus den Messungen in Abschnitt 5, 6 und 7 herausstellen wird, erweist es
sich als unabldssig, den direkt iibersprechenden Luftschall vom Sende- zum
Empfangspriifkopf und die direkten Reflexionen an der Korperoberflache abzuschir-
men. Diese beiden Luftschallwellen werden im Folgenden mit A (fiir air) abgekiirzt.
Die fiir den Scanner gebaute Schallabschirmkonstruktion bewirkt keine Eliminierung
des Luftschalls, jedoch durch Beugung des Luftschalls an den Abschirmkanten eine
Laufwegverlingerung und damit eine Laufzeitverschiebung zu unter Umstinden
spiteren Zeiten als ein Reflektorecho.

Die Schallabschirmkonstruktion besteht aus zwei zwischen den Priifkopfen
positionierten voneinander unabhidngigen Schallabschirmungen (wie in Abbildung
4.6 (a) und (c) zu sehen). Jede Schallabschirmung ist wiederum jeweils aus einem
1 mm und einem 0,5 mm dicken Aluminiumblech aufgebaut. Beide Bleche sind auf
einer 5 mm diinnen akustischen Schallabsorptionsplatte aus fein- und offenzelligem
Schaumstoff aus Melamin aufgeklebt. Die Schallabsorptionsplatte hat eine akustische
Impedanz dhnlich wie Luft, ist extrem leicht und elastisch und dient vornehmlich
dazu, die beiden Aluminiumbleche ohne Schallbriicken miteinander zu verbinden. An
den mehrfach auftretenden Grenzflichen Luft/Aluminium und umgekehrt wird der
Luftschall durch die groBBen akustischen Impedanzwechsel am Durchlaufen gehindert.
Eine einzelne Schallabschirmung, bestehend aus zwei Aluminiumblechen, minimiert
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die Amplitude eines transmittierenden Signals schon soweit, dass es nur bei extrem
hoher zeitlicher Mittelung noch erkennbar ist. Da sowohl auf der Sende- als auch auf
der Empfangsseite solch eine Schallabschirmung angebracht ist, wird der Luftschall
am direkten Ubersprechen vom Sende- zum Empfangspriifkopf gehindert. Die
Schallabschirmung wird iiber eine Halteklemmung neben dem Priifkopf befestigt. Sie
steht in einem Winkel von 2° zur akustischen Achse des Priifkopfes. In diesem
Winkel kann sie verschoben oder auch ganz abgenommen werden. Die Schall-
abschirmung wird nach Moglichkeit so nah wie moglich an die Korperoberfliache
herangefiihrt, ohne diese zu beriihren.

Bei der in Abschnitt 8.3 vorgestellten Tandemmessung wird die Abschirm-
konstruktion noch durch eine Erweiterung verbessert, wodurch eine effektive
Unterdriickung des Luftschalls erreicht wird.

4.3 Messunsicherheiten
4.3.1 Allgemeines

Jede Messung ist grundsitzlich mit einer Messunsicherheit behaftet, die wiederum
aus mehreren voneinander abhidngigen und/oder unabhidngigen Anteilen bestehen
kann. Die Angabe der Messunsicherheit zu einem Messwert dient als quantitatives
Genauigkeitsmal}, d.h. als Ausmall der moglichen Abweichung des Messergebnisses
vom wahren Wert der MessgroBBe ([34],[95]).

Grundlage fiir die Ermittlung und Angabe der Messunsicherheit ist die Vornorm DIN
V (ENV 13005) ,,Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen* [19] vom
Juni 1999. Sie stellt die deutsche Ubersetzung des bei der ISO 1993 (Korrekturblatt
1995) erschienenen ,,Guide to the expression of uncertainty in measurement* (GUM)
dar.

Mit der Richtlinie ,,Ermittlung und Angabe der Unsicherheit bei quantitativen
Priifergebnissen (Messunsicherheit)” (RLB — 2.7.2.1) [68] vom 2004-03-11 aus dem
Richtlinienband der BAM folgt die Bundesanstalt fiir Materialforschung BAM dem
GUM.

Zur niheren Beschreibung und Erkldrung der Verfahrensweisen in dieser Richtlinie
hat die BAM ebenfalls am 2004-03-11 die 1. Fassung des ,,BAM-Leitfaden zur
Ermittlung von Messunsicherheiten bei quantitativen Priifergebnissen® [34]
veroffentlicht.

Bei der Ultraschallmessung treten eine Vielzahl von Messunsicherheitsanteilen auf.
Verglichen mit Kontaktultraschallpriifkopfen ergeben sich bei luftgekoppeltem
Ultraschall durch die Luftschicht zusitzliche Messunsicherheiten. Die Berechnung
der (erweiterten) Standardunsicherheit der Ergebnisgroe geschieht durch
Kombination der einzelnen (erweiterten) Standardunsicherheiten nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz. Beispielhaft wird in Anhang A.2 eine Fehlerfortpflan-
zungsrechnung nach [34] zur Ermittlung der Messunsicherheit der gemessenen
Betondicke in Abschnitt 8.2 gezeigt.

Der folgende Abschnitt 4.3.2 soll die wesentlichen Ursachen fiir die Empfindlichkeit
von luftgekoppeltem Ultraschall aufzeigen. Dessen Verstdandnis ist notwendig fiir die
Konstruktion des Scanners in Abschnitt 4.2.2.2 und der Verstell- und Kalibriereinheit
der Priifkopfe in Abschnitt 4.2.2.3, sowie der Durchfithrung genauer Messungen und
der Interpretation der Messdaten.
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4.3.2 Luftultraschalltypische Messunsicherheiten

Mit der Laufzeit des Schalls von der Korperoberfldache zu einem Reflektor und wieder
zuriick, kann bei Kenntnis der zugehorigen Schallgeschwindigkeit die Reflektortiefe
ermittelt werden. Da das Signal nicht direkt an der Korperoberfldche beginnt, sondern
zuvor andere Komponenten des Messsystems durchlduft, miissen allerdings zuvor die
entsprechenden Zeitanteile (Vorlaufzeiten) von jedem Empfangssignal subtrahiert
werden, um ausschlieBlich die Laufzeit fiir den Schall im Ko&rper zu erhalten. Die
Gesamtvorlaufzeit tyorauf,ges S€tzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen, die von
folgenden Komponenten hervorgerufen werden:

1.) Triggereinsatz (Aufzeichnungszeitpunkt relativ zum Sendeeinsatzpunkt)

2.) elektrische Gerite wie Funktionsgenerator, Priifkopfe, Verstirker, Filter,
ADC-Karte und Oszilloskop, sowie elektrische Kabel; (Diese Vorlauf-
zeiten sind bis auf diejenige des Filters (~1 us) vernachlissigbar gering.)

3.) Anpassungsschichten der Ultraschallpriifkopfe

4.) Vorlaufschicht (bei luftgekoppeltem Ultraschall ist dies die Schalllaufweg-
lange in der Luft)

Die letzte Komponente ist luftultraschalltypisch und hat eine groBBe Auswirkung auf
das Messergebnis und die Messunsicherheit, weshalb sie im Folgenden néher
erldutert wird.

4.3.2.1 Auswirkung einer Anderung der Schalllaufwegliinge in der Luft

Bei luftgekoppeltem Ultraschall bewirken schon kleine Anderungen der Schalllauf-
weglinge in der Luft relativ groBe zeitliche Verschiebungen des Pulses am
Empfianger. Ursache dafiir ist der kleine Brechungsindex an der Grenzfliache
Luft/Beton, also das Verhiltnis der Schallgeschwindigkeit in Luft cy zu der
Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle in Beton cp, geton VON

m
c 346 — 1
A__ = Sm =5 Gl. 4.1
CLBeon . 4000~
S

bzw. zu der Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle in Beton ¢t peton VON

m
c 346— 1
A= Sm = Gl. 4.2
Cr.Baon . 2500
s
Aufgrund der Beziehung
c=2=1f Gl 4.3

o=
verhalten sich die Laufwege x und die Wellenlingen A wie die Schallgeschwindig-
keiten c. Die Laufzeiten t in Luft (ta) und in Beton (tp geton DZW. trpeton) bei gleichen

Laufweglidngen x verhalten sich hingegen umgekehrt wie die Schallgeschwindig-
keiten. Daraus folgt:
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CA _ XA _ /114 _ tL,Beton - 1
= == ~— Gl. 4.4
CL,Beton xL,Beton 'L,Beton tA 1 2
und
CA _ xA _ ﬂ’A _ tT,Beton - 1
= = = ~—. Gl. 4.5
CT,Beton xT,Beton ﬂT ,Beton tA 7

Vergleich der Wellenléingen in Luft und Beton

Fiir die Resonanzfrequenz der verwendeten ACU-Priitkopfe von f = 85 kHz ergibt
sich mit einer Schallgeschwindigkeit von cy = 346 m/s eine Wellenlidnge in der Luft
von Ay = ca/f = 4,1 mm. Die Wellenldnge der Longitudinalwelle in Beton betrigt
nach Gl. 4.4 AL Beton = CLBeton / T = 12 - Ax = 49,2 mm. Entsprechend erhélt man fiir die
Wellenldnge der Transversalwelle in Beton nach Gl. 4.5 Argeton = CTBeton / =7 - Ap =
28,7 mm.

Tabelle 4.3 zeigt welche Laufzeit t eine Welle fiir 1 mm in der Luft oder im Beton
benotigt und welchen Laufweg x eine Welle innerhalb 1 us zuriicklegt (Annahme: ca
=346 m/s, ceton = 4000 m/s, 1 peton = 2500 m/s).

x=1mm ty =2,89 us tLBeton = 0,25 us b Beion = 0,4 us
t=1us x4 = 0,346 mm XL Beton = 4 Mm XT Beton = 2,0 MM
Tabelle 4.3 Wertepaare nach der Formel ¢ = x / t fiir Ultraschallwellen in Luft und Beton
Beispiel

Ein Fehler des Laufweges in der Luft auf der Sende- und Empfangsseite von jeweils
Axa=1mm (also insgesamt 2 mm) wiirde bei einem Einfallswinkel von 0° einen
Laufzeitfehler von

2. :
Af = AxA= 2-1mm

=5,81Ls
c, 0,346 Gl. 4.6

Us

bewirken, wodurch die Dicke d des Betons bei Annahme von ¢y geton = 4000 m/s um

At-
AdL,Bez‘on = CZL’Bew" Gl 47
5,815 -4,000 "
= . B —12mm (=12-Ax,)

zu grof3 bzw. zu klein gemessen werden wiirde.

Bezieht man den absoluten Fehler auf z.B. eine 200 mm dicke Betonplatte, so ergibt
sich ein relativer Fehler von 6 %, welcher verglichen mit anderen noch hinzukom-
menden Messunsicherheiten von insgesamt ungefihr 5 % bis 10 %, den Hauptanteil
darstellen wiirde.



46 4 Messapparaturen, Messunsicherheiten und Allgemeines zur Ergebnisdarstellung

Aufgrund dieses anfilligen Verhaltens gilt es, solche Fehler infolge ungenauen
Messens des Luftweges durch geeignete Malnahmen minimal zu halten.

4.3.2.2 Ermittlung der Schalllaufzeit in der Luft

Die Schalllaufzeit fiir den Luftweg muss im allgemeinen Fall sowohl fiir die Sende-
als auch fiir die Empfangspriifkopfseite ermittelt werden. Deren Summe ergibt die
Laufzeit fiir den gesamten Luftweg. Die Berechnung der Laufzeit fiir den Luftweg auf
einer Priifkopfseite wird im Folgenden erldutert und kann indirekt oder direkt
bestimmt werden. Je nach Art der Bestimmung werden unterschiedliche
physikalische Groflen herangezogen, die wiederum alle mit Messunsicherheiten
behaftet sind.

Indirekte Vorlaufzeitbestimmung und deren Messunsicherheiten

Bei der indirekten Vorlaufzeitbestimmung fiir den Luftweg wird der Priifkopfabstand
entlang des Schallstrahls zur Korperoberfliche x5 - z.B. mit einem Messschieber -
abgegriffen und die Lufttemperatur O gemessen. Mit der Lufttemperatur ldsst sich mit
Gl. 2.11 die Schallgeschwindigkeit ca(9¥) berechnen, deren Zusammenhang in
Abbildung 4.7 (a) dargestellt ist. Der Quotient aus Priifkopfabstand und Schall-
geschwindigkeit xa / ca(0) ergibt die gesuchte Vorlaufzeit fiir den Luftweg

'xA 'xA

L indiveke = - ( 19) =
A

A e Gl 4.8
s\ 27315°C

Hierbei gehen die Messunsicherheiten fiir xo und O ein. Aus GI. 2.11 erkennt man,
dass mit steigender Temperatur ¥ die Schallgeschwindigkeit in Luft cA(®¥) zunimmt.
Fiir einen in der Regel praxisrelevanten Temperaturbereich von -20 °C bis 60 °C
(AuBentemperaturen) nimmt ca(d) anndhernd geradlinig um 0,59 m/s/°C
(20,04 m/s/°C) zu (siche Abbildung 4.7 (a) roter Bereich).

Wie sich jeweils ein Messfehler Ax, und AY bei unterschiedlichen Luftwegen x, und
unterschiedlichen Lufttemperaturen ¥ auf den Laufzeitfehler Ata ingireke Und folglich
auf einen Betondickenfehler Ady peon auswirkt, ist in Abbildung 4.7 (b), (c) und (d)
grafisch dargestellt. Der Betondickenfehler nach Gl. 4.7 wird dabei unter Annahme
einer mittleren Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle in Beton von cp geton =
4000 m/s angegeben.

Aus den Diagrammen wird ersichtlich, dass sowohl kleine Messfehler des Luftweges
Axa von wenigen Millimetern als auch Messfehler der Lufttemperatur A% von
wenigen Grad einen erheblichen Fehler in der Laufzeit und der daraus ermittelten
Betondicke verursachen.

Neben den Messfehlern Axa und AY haben auch die entsprechenden absoluten
GroBen x5 und O einen Einfluss auf den Laufzeitfehler, sofern nicht Axs = 0 und AY
= 0 sind. Der Einfluss von ¥ ist fiir vorkommende AuBlenlufttemperaturen von -20 °C
bis 60 °C bei Messfehlern Axs # 0 und/oder AV # O eher gering (siche Abbildung
4.7 (b) und (c)). Hingegen ist die absolute GroBe x4 fiir A # 0 ganz entscheidend fiir
die GroBe des Laufzeitfehlers (siehe Abbildung 4.7 (d)). Ein Laufzeitfehler At indirekt
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infolge eines Lufttemperaturfehlers A9 kann somit klein gehalten werden, wenn ein
kleiner Luftweg x, gewihlt wird, wie z.B. anhand der griinen Kurve in Abbildung
4.7 (d) zu sehen.

7004 [de (%) 14.0 ' L L L .
3 e 0,59 m/s*C (+0,04 m/s/"C) 4 E
600+ : T S 1207 € g, ~ 4000 M -
500 . 2 100 z
iz |
= 360 E Z
400 =2 804 =
= 350 21'; %"
= 3001 = 607 2
2] 340 ,:q:) P 5
- A0 - P L —
200+ 330 g 40 y !
s i 2
1004 320 :]4 2,04 r40 2
=20 -10 0 10 20 30 40 50 &0 é}
04— T T T T T T 0.0 T T r T T T T 0.0
200 0 200 400 600 800 1000 00 05 10 15 20 25 30 35 40
273,13 §/°C Luftwegfehler Ax, / mm
(a) (b)
4 1 1 1 1 1 1 8 4 1 1 1 1 1 1 1 8
Xy = 100 mm g Stalnll,:hliuh =24°C §
w34 Fr6 = w34 re6 £
= C = 4000 m's - = c = 4000 m/s -
L.Beton - L Beton =
= g 2 24 r4 g
: E I &
3 = 3 =
£ = R - e
= <] = - <]
- o = -
= = = . o 5
i_) = E’ 0 [ — 0 =
= 2 = =3 L
) = wo-14 — -2 =
= x:u = lc}[JhH 3
R 2 8 4 2
= o ’ - 2 = X =200 mm =
< 5] Hatstichlich =7 - le 2 = 5 A ls S
= 7] = )
[aa] [aa]
-4 T T T T T T T -8 -4 T T T T T T T -8
4 3 2 0 i 2 3 4 4 3 a2 0 1 2 3 4
Lufttemperaturfehler A3 / °C = (3 - 3 caetian) /eC Lufttemperaturfehler A3 /°C =(8 -8 _ -|.|“-|.) /eC
(©) (d)
Abbildung 4.7 Auswirkung eines Messfehlers: GroBie des Laufzeitfehlers Aty jngirext =

Axy / €5(®) und Betondickenfehlers Ady geton = Aty indirekt * CrLBeton / 2 iN
Abhiingigkeit eines Luftwegfehlers Ax, (a) und in Abhingigkeit eines
Lufttemperaturfehlers A9 (b)

Letztendlich gilt, dass der Luftweg xs und die Lufttemperatur A% mit Instrumenten
gemessen werden sollten, die auf zehntel Millimeter bzw. 0,3 Grad genau arbeiten,
um eine moglichst kleine Messunsicherheit der Vorlaufzeit infolge des Luftweges zu
erhalten.

Direkte Vorlaufzeitbestimmung und deren Messunsicherheiten

Bei der direkten Vorlaufzeitbestimmung fiir den Luftweg wird die Schalllaufzeit fiir
den Priifkopfabstand senkrecht zur Korperoberfliche ta(aa=0°) iiber eine Laufzeit-
messung in monostatischer Priifkopfanordnung (ein Priifkopf als Sender und
Empfinger mit einem Einfallswinkel a, = 0°, siche Abbildung 2.5 (b)) des an der
Vorderseite der Korperoberfliche reflektierten Schalls bestimmt. Die Gesamtvorlauf-
zeit des Systems ohne Luftschicht tyogauf.onne_Luft, bestehend aus den Komponenten 1.),
2.) und 3.) in Abschnitt 4.3.2 muss dabei vom monostatisch gemessenen Empfangs-
signal tmeno abgezogen werden. Die Laufzeit (tmono — tvorlauf.ohne Luft) €ntspricht dem
doppelten Priifkopfabstand zur Korperoberfliche, weshalb diese mit 0,5 multipliziert
werden muss, um die Laufzeit tpo(a4=0°) zu erhalten:
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tA (a,A = 00) = 0’5 : (tmono - tVorlauf,ohne?Luft ) Gl 49

Die entsprechende Schalllaufzeit t, fiir einen Einfallswinkel ungleich Null kann dann
durch Division des Kosinus des Einfallswinkels cos(a) berechnet werden zu

tA,direkt -

tA (aA = 00) _ 0’5 ’ (tmono - tVorlauf,ohne_Luﬂ )

= 1.4.1
cos(@,) cos(, ) Gl. 4.10

Bei der Berechnung nach Gl. 4.10 muss der Drehpunkt des Priifkopfes mittig auf der
Anpassungsschicht der Wandleroberflidche liegen (siehe Abbildung 4.8 (a)).

Fiir die Messunsicherheit von ta girek: gehen die Messunsicherheiten von ta(aa=0°)
und a4 ein. Die Laufzeit ta(aa=0°) kann auch durch die Beziehung
x,(a, =0°)

t,a, =0°)="24"4A 2 Gl. 4.11

S, =0r)= 2
ausgedriickt werden, wodurch deutlich wird, dass die gemessene Laufzeit ta(aa=0°)
wiederum von der Messunsicherheit von xa(a4=0°) und % abhéngig ist, wie dies auch
bei der indirekten Vorlaufzeitbestimmung der Fall ist.

- Drehpunkt
- //”\
~" I\ "Drehpunkt \
\\ \
v Ly gireke i \\----- i
t_.\-{u l:w";_*__-\_\_..,' b u-,l—‘__.___f'_\__..x\\
; \
\
\, \\
A \
\ A
(a) (b)
Abbildung 4.8 Direkte Bestimmung der Laufzeit fiir die Wegstrecke des Luftschalls:

bei genauer Platzierung des Drehpunktes und idealer Korperoberfliche
(a); Messunsicherheit wegen falsch platziertem Drehpunkt des
Priifkopfes (b); Messunsicherheit aufgrund von Oberflichenkriimmung
und -rauhigkeit (c)

Abbildung 4.9 (a), (b) und (c) zeigen die Abhédngigkeit eines Laufzeitfehlers Ata girekt
von den abhingigen Grofen, sowie den aus dem Laufzeitfehler resultierenden
Betondickenfehler nach Gl. 4.7 unter Annahme von cp geton = 4000 m/s.

Ein Messfehler Axa(aa=0°) ist die Folge eines instabilen Scanneraufbaus. Die
Auswirkung von Axa(aa=0°) auf den Laufzeitfehler kann, wie in Abbildung 4.9 (a)
zu sehen, schon fiir wenige Millimeter betrdchtlich sein. Die Grofle des
Einfallswinkels der Tandemanordnung o, ist dabei fiir die bei Beton auftretenden
kleinen Winkel vernachléssigbar klein, wie dem Diagramm zu entnehmen ist.

Durch schwankende Temperaturen A% kann ebenfalls ein Laufzeitfehler entstehen.
Fiir die bei Beton auftretenden kleinen Einfallswinkel a4 ist der Einfluss von AQ auf
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den Laufzeitfehler niherungsweise wie in Abbildung 4.7 (c) und (d) dargestellt, da
cos(aa) = 1. Entscheidend ist hier weniger die absolute Temperatur (Abbildung
4.7 (c)) als vielmehr die Linge des Luftweges x5 (Abbildung 4.7 (d)), so dass auch
hier - wie schon bei der indirekten Vorlaufzeitbestimmung - ein moglichst kurzer
Priifkopfabstand zur Betonoberfliche fiir einen geringen Laufzeitfehler besonders von
Vorteil ist.

14 28
129 ¢, =346 mis, (8= 24,6°C) = 307 24 £
w 10| v 20 A 20 E
= 81| CLBeon 4000 m/s et Fle E
Z ' SEI-
2 F8 =
=) S
5 o =
= b4 B

L

e g
8 -2 5
= =
e o E
| ';'_1 %
24 32

- . . : - - ‘ 28

4 3 2 0 1 2 3 4

Luftwegfehler Ax / mm

(a)
6 12 6 12

= =

. %, = 100 mm L = = | o =2 L =

- 5 A @™ 10° 10 =] " 3 A atsiichlich 10 £
= 44 ¢ \ = 346 mis, (3 =24,6°C) b L = 44 ¢ \ = 46 mis, (3 =24,6°C) -
L, A £ L £
z . _ ’ 2 £ 3] |. _ Le E
__; i- C1 Beton 4000 m/s _=_i ‘_g i CL Betan 4000 m/s x = 200mm 6 _=_i

=< 21 a2 ' Le 3

= = = L o

= o 1 w5 B

= = = T 50-— =

< o0 '»“é' T —— === —10——1p '»:‘5'

2 7 2 E . 2 &

K 71 = R e

22 = = .24 L4 =

E : £ Z £

S 4] g 3 4] (e 2

' @ ' A

-4 -4 T T T T T T T T -2
.5 5 04 3 2 -l 0 1 2 3 4 5

Einfallswinkelfehler Ao, /% =(u, - a

(b)

)/

Atatsiichlich

Einfallswinkelfehler Ao, /°= (o, - @

(©

)/

Aatsiichlich

Abbildung 4.9 Abhingigkeit des Laufzeitfehlers Aty girex Und des Betondickenfehlers

Adp peton VOon dem Luftwegfehler Ax, und Einfallswinkel o, (a), dem
Einfallswinkelfehler Aa, und Einfallswinkel o, (b) und dem Einfalls-
winkelfehler Aa, und Luftweg x, (c); der Betondickenfehler Ady geton =
Ata girekt * CL,Beton / 2 ist unter Annahme einer Schallgeschwin-digkeit der
Longitudinalwelle in Beton von ¢ gen = 4000 m/s angegeben.

Ein Einfallswinkelfehler Aaa entsteht z.B. infolge eines Spiels, eines ungenauen
Laufes oder durch grobe Ableseungenauigkeit des Rotationskorpers. Oder aber er
ergibt sich durch eine falsche Winkelkalibrierung des Priitkopfes, d.h., dass die
akustische Achse in der Luft bei einem Einfallswinkel as = 0° von der Oberfldchen-
normalen des Korpers abweicht. Der Abbildung 4.9 (b) und (c) kann die GroBe des
Laufzeitfehlers Aty gireke infolge eines Einfallswinkelfehlers Ao, entnommen werden.
Mit groler werdendem Einfallswinkel on und Luftweg xa steigt auch der
Laufzeitfehler Ata gireke Stark an. Auch hier ist demzufolge ein kurzer Priifkopfabstand
xa zur Betonoberflache empfehlenswert.

Neben den drei genannten Messfehlern konnen noch weitere Messfehler auftreten, so
z.B., wenn der Drehpunkt des Priifkopfes nicht mittig auf der Anpassungsschicht der
Wandlerfldche auf der akustischen Achse liegt (Abbildung 4.8 (b)) wie nach GI. 4.10
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gefordert. Weiterhin kann ein Messfehler infolge der Oberfldchenkriimmung und
Oberflachenrauhigkeit des Korpers entstehen, wie in Abbildung 4.8 (c) zu sehen. Es
ist jedoch moglich diesen Messfehler groBtenteils zu eliminieren, indem der Priifkopf
bei der monostatischen Messung direkt oberhalb des Schalleintrittspunktes
Luft/Festkorper der Tandemanordnung platziert wird.

Welcher Art der Vorlaufzeitbestimmung der Vorzug gegeben werden sollte, hingt
davon ab, welche Methode eine geringere Gesamtmessunsicherheit ergibt. Diese l1dsst
sich aus den Einzelmessunsicherheiten ermitteln.

Soll eine Vorlaufzeitbestimmung fiir eine Tandemanordnung mit einem
Einfallswinkel von as = 0° vorgenommen werden, so bietet sich vor allem die direkte
Vorlaufzeitbestimmung an, da der Winkel des Priifkopfes von der monostatischen
Priifkopfanordnung zur Tandemanordnung nicht verstellt werden muss und die
Vorlaufzeit auf direktestem Wege sehr genau bestimmt werden kann. Die Kenntnis
der Teilvorlaufzeiten der elektrischen Gerite, Kabel und der Priifkopfe (Abschnitt
4.3.2 Punkt 1.) und 2.)) ist dabei nicht erforderlich. Es geniigt zu wissen, zu welchem
Zeitpunkt der Sendeeinsatz auftritt.

4.3.2.3 Vorlaufzeitbestimmung an grof3en nicht ebenen Messfléichen

In Abschnitt 4.3.2.2 wurde gezeigt, auf welche Weise sich die Vorlaufzeit infolge der
Luftschicht an einer Messposition ermitteln ldsst. In der Regel mochte man allerdings
nicht nur an einer Stelle messen, sondern eine Vielzahl von Messungen an
verschiedenen Positionen durchfithren. Fiir alle diese Messpositionen muss die
Laufzeit fiir den Luftweg des Schalls bekannt sein, da er als Vorlaufzeit vom
entsprechenden Signal abgezogen werden muss.

Ideale (ebene, glatte) Korperoberfliache

Scannerachse Laufwagen

konstant

-

Priifkorper

Abbildung 4.10 Skizzierung der Tandemanordnung an einem Korper mit ebener, glatter
Oberfliche; die Scannerachse ist parallel zur Oberfliche des Korpers,
weshalb die Luftweglingen x,s und x,r unabhiingig von der Position des
Laufwagens konstant bleiben

Fiir Messungen an einer Platte mit ebener, glatter Korperoberfliche geniigt es die
Scannerachsen parallel zur Oberfliche auszurichten und die Vorlaufzeit infolge der
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Luftschicht lediglich an einer Stelle fiir den Sende- und Empfangspriifkopf zu
messen. Die ermittelte Vorlaufzeit ist - wie in Abbildung 4.10 skizziert - unabhingig
von der Messposition der Tandemanordnung, weshalb sie fiir alle Messungen
herangezogen werden kann.

Sofern die Korperoberflidche leicht uneben ist — und das ist der Regelfall - dndert sich
der Priifkopfabstand zur Korperoberfliche und damit auch die Vorlaufzeit. Um dieses
Problem zu 16sen, kommen prinzipiell zwei unterschiedliche Ansétze in Frage.

Tandem an Scannerachse

Pos 1 y Pos 2
Scannerachse Laufwagen

Abbildung 4.11 Tandem an Scannerachse (Ansatz 1, Skizze): Ein Tandem liduft entlang
einer Scannerachse; bei einer Messung an einem Kérper mit unebener,
rauer Oberfliche sind die Luftweglingen x,s und x,g positionsabhingig

Bei der ersten Moglichkeit sind, wie schon zuvor in Abbildung 4.10 gezeigt, die
Priitkopfe der Tandemanordnung iiber eine Priifkopfhalterung an einem Laufwagen
einer Scannerachse angebracht. Die Schallwege und Schallwegdifferenzen infolge der
Unebenheit des Korpers sind fiir zwei Messpositionen in Abbildung 4.11 skizziert.
Aufgrund der Beziehung t =x/c gilt Abbildung 4.11 auch fiir die Laufzeiten t der
Schallwege x. Zur Ermittlung der Vorlaufzeit wird die in Abschnitt 4.3.2.2 erlduterte
direkte Vorlaufzeitbestimmung fiir alle Ein- und Ausschallpunkte der Messpositionen
der Tandemanordnung durchgefiihrt. Um Laufwegdifferenzen Axas; und Axag; (Index
1 = Messposition) zu vermeiden, miissen die monostatischen Messungen genau an den
Ein- und Austrittspunkten auf der Grenzflache Luft/Festkorper der Tandemanordnung
durchgefiihrt werden (wie bereits in Abschnitt 4.3.2.2 beschrieben). Unter Umsténden
ist jedoch zwecks Zeiteinsparung der Vorlaufzeitmessung auch ein groberes
Messraster mit nachtriglicher Interpolation zwischen den Messpunkten ausreichend.
Von den Empfangssignalen der eigentlichen Messungen in Tandemanordnung
miissen dann die nach Gl. 4.10 ermittelten Vorlaufzeiten abgezogen werden.
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Tandem parallel zur Korperoberfliche

Pm ._ 1 )

Laufwagen

Priifkorper

Abbildung 4.12 Tandem parallel zur Korperoberfliche (Ansatz 2, Skizze): Ein
Laufwagen sorgt fiir einen konstanten positionsunabhéngigen Luftweg
des Tandems an einem Korper mit unebener, rauer Oberfliche; die
Vorlaufzeit bleibt dadurch konstant

Der zweite Ansatz zielt darauf ab, die Luftvorlaufstrecke an jeder Messposition
konstant zu halten, wodurch auch die Vorlaufzeit konstant bleibt. Dies kann dadurch
erreicht werden, indem der Priifkopfaufbau in einem Wagen hingend iiber die
Korperoberfliche gerollt wird, wie dies in Abbildung 4.12 skizziert ist. Die
Wagenrollen sollten dabei in Scanrichtung moglichst auf Hohe des Schalleintritts-
und Schallaustrittspunktes platziert werden.

Dieser Ansatz hat den wesentlichen Vorteil, dass eine einzige und einmalige
Kalibrierung der Priifkdpfe geniigt und keine zusitzlichen Vorlaufzeitmessungen

anfallen. Auch fiir spdtere Messungen mit einer anderen Temperatur ¥ und einem
anderen Einfallswinkel a, ist eine Vorlaufzeitmessung nicht mehr notwendig. Es

geniigt ¥ und aa zu messen und die Vorlaufzeit mit Hilfe von GI. 2.11 iiber

_XA(aA)_ xA(aA=O°)
t,0.a,)= c,®) ¢, cos(e,)

° Gl. 4.12
_ 'xA(aA =0 )

3147 [1e— % |cos(a,)
s 273,15°C

zu berechnen, wobei xa(aa = 0°) der durch die Kalibrierung ermittelte Luftschallweg
bei einem Einfallswinkel von aa = 0° ist. Unter Umstidnden miissen abhingig von o
die vier Rollen auf Hohe des Ein- und Ausschallpunktes platziert werden. Mdogliche
Schwierigkeiten konnte es geben, wenn aufgrund der Unebenheit der Korper-
oberflidche eines der vier Rader in der Luft steht, was zu einem Messfehler fithren
wiirde.

Vereinfachende Annahme fiir die Messungen in dieser Arbeit

Fiir alle in dieser Arbeit dargestellten Messungen wird eine ebene glatte
Korperoberfliche angenommen, wie in Abbildung 4.10 dargestellt. Diese Annahme



4 Messapparaturen, Messunsicherheiten und Allgemeines zur Ergebnisdarstellung 53

filhrt hier zu teilweise groleren Messunsicherheiten der Vorlaufzeit von bis zu
+12 us, da die Korperoberflichen je nach Probekorper bis zu 2 mm von der
Bezugsebene abweichen. Fiir die Identifikation der unterschiedlichen Wellen ist dies
allerdings nicht von Bedeutung. Fiir genauere Messungen (z.B. der Plattendicke)
sollte jedoch einer der beiden im Abschnitt 4.3.2.2 erlduterten Ansitze angewendet
werden.

4.4 Begriffserliuterungen und Allgemeines zur
Ergebnisdarstellung
4.4.1 Einfallswinkel

Als Einfallswinkel des Sendepriifkopfes aas wird hier der Winkel zwischen der
akustischen Achse des Sendepriifkopfes in der Luft und der Normalen der
Korperoberfliche bezeichnet.

Als Einfallswinkel des Empfangspriifkopfes aag wird hier der Winkel zwischen der
akustischen Achse des Empfangspriifkopfes in der Luft und der Normalen der
Korperoberfliche bezeichnet.

Die Einfallswinkel bei der bistatischen oder der Tandemanordnung sind positiv in
Richtung des jeweils anderen Priifkopfes.

Ist der Einfallswinkel des Empfangspriifkopfes aag gleich dem Einfallswinkel des
Sendepriifkopfes aas, so wird der Einfachheit halber lediglich vom Einfallswinkel o
geredet.

4.4.2 Wechselspannungssignal und Einhiillende iiber die Hilbert-
Transformation

Die Empfangssignale sind vor ihrer Bearbeitung (Rohdaten) immer
Wechselspannungssignale. In den meisten Fillen werden in dieser Arbeit die
Wechselspannungssignale dargestellt, da anhand von ihnen sehr gut Interferenzen
verschiedener Wellenziige in den Schnittbildern zu identifizieren sind.

Unter bestimmten Umstidnden ist es dennoch sinnvoll eine Hiillkurve der
Wechselspannungssignale zu bilden, um eine anschaulichere Darstellung der Daten
zu erhalten. So wird in dieser Arbeit auch hiufig von jedem Wechselspannungssignal
eines Datensatzes die Einhiillende mit Hilfe der Hilbert-Transformierten gebildet und
diese Hiillkurve - die nur noch positive Werte aufweist - dargestellt. In dieser Arbeit
ist unter der Einhiillenden E(t) eines Signals immer diejenige gemeint, die nach Gl.
4.13 mit dem Satz des Pythagoras vom Wechselspannungssignal A(t) und dessen
Hilbert-Transformierten H{ A(t)} berechnet wird:

1) =AG) + H{AQ)F . Gl. 4.13

4.4.3 Intensitiitsgraphen und Farbskala

Die Schnitt- und Projektionsbilder werden in Form von Intensititsgraphen dargestellt.
Jede Farbe an einem Punkt des Graphen steht dabei fiir einen bestimmten Signalwert.
In dieser Arbeit werden infolge verschiedener Auswerteprogramme unterschiedliche
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Farbskalen verwendet. Um sie miteinander vergleichen zu konnen und nicht bei jeder
Messung erneut abzubilden, sind alle Grauwert- und Farbskalen in Abbildung 4.13
dargestellt. Unterer und oberer Grenzwert sind von Messung zu Messung
unterschiedlich gro3 und hidngen auch davon ab, ob das Wechselspannungssignal
(xGrenzwert), der Betrag (0 bis +Grenzwert) oder die Einhiillende (0 bis +Grenzwert)
dargestellt wird.

I
@ [T
O T
O T
@ [ —

Abbildung 4.13 Grauwert- und Farbskalen der verwendeten Intensititsgraphen
(Schnitt- und Projektionsbilder)

4.4.4 Laufzeit

Fiir die Laufzeitermittlung eines Pulses stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung.
Wird sie wie in dieser Arbeit direkt aus dem Zeitsignal abgegriffen, so muss ein
Bezugspunkt definiert werden. Bei luftgekoppeltem Ultraschall an Beton hat man es
in der Regel mit einem ldangeren Puls mit mehreren bis vielen Perioden zu tun, der nur
teilweise aus dem Rauschen heraustritt. Es wird deshalb als Bezugspunkt immer das
Maximum der Einhiillenden des Pulses herangezogen.

Dieses Maximum tritt hier fiir die verwendeten Priiftkopfe bei Durchschallung einer
Luftschicht (hohes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis) bei 38 us (£3 ps) spiter als der
eigentliche Pulseinsatzpunkt (Austritt des Pulses aus dem Rauschen = Ersteinsatz)
auf.

Zur Berechnung der Laufzeiten in dem jeweiligen Festkorper muss von den
Empfangssignalen eine Vorlaufzeit subtrahiert werden, die folgende Anteile enthilt:

Zeit bis zum Ersteinsatz des Sendesignals

Zeit vom Ersteinsatz bis zum Maximum der Einhiillenden des Pulses nach
Transmission durch eine Luftschicht. Der Zeitanteil betrdgt 38 ps (3 us).

Vorlaufzeit der Apparatur inklusive der Vorlaufzeit der Priifkopfe

Laufzeit fiir den Luftweg (hier vereinbarungsgemél} entlang der akustischen
Achse des Priifkopfes - hier gleich der Priifkopfachse - vom Sendepriitkopf
bis zur Korperoberfliche und vom Empfangspriifkopf bis zur Korper-
oberfliche)

Der Nullpunkt der Zeitachse in den Geschwindigkeitsspektren, in den B-Bildern nach
NMO-Korrektur und in allen Bildern in Abschnitt 8.3 einschlieflich aller SAFT-
Bilder, bezieht sich auf das Maximum der Einhiillenden iiber die Hilbert-
Transformation.

Fiir die Darstellung der restlichen A-, B- und C-Bilder wird in dieser Arbeit allerdings
der Nullpunkt der Zeitachse auf den Ersteinsatz statt auf das Maximum der
Einhiillenden gelegt und ist somit um 38 ps verschoben. Dies ist beim Abgreifen der
Laufzeit iber das Maximum der Einhiillenden unbedingt zu beriicksichtigen.
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4.4.5 Bezug des Priifkopfaufbaus zur x-Achse

Der Ursprung der x-Achse in den B-Bildern der bistatischen Messungen wird auf den
festliegenden Schalleintritts- oder Schallaustrittspunkt auf der Grenzfliche
Luft/Festkorper gelegt, so dass mit x immer der Abstand vom Schallein- zum
Schallaustrittspunkt gemeint ist.

Bei der Tandemanordnung wird der Bezugspunkt fiir x auf den Mittelpunkt des
Tandems gelegt.
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S Voruntersuchungen an einer Plexiglasplatte

5.1 Einleitung

Es gibt unterschiedliche Echo-Priifkopfanordnungen, die in Abschnitt 2.6 erlautert
sind. Die monostatische Priifkopfanordnung ist beziiglich ihrer Handhabbarkeit am
einfachsten, weshalb sie fiir erste Messungen an unterschiedlichen Betondicken (210,
330, 451 und 571 mm) herangezogen wurde. Die Messungen ergaben, dass eine
Riickwanddetektion mit der monostatischen Priifkopfanordnung an Beton bei
normalem Atmosphirendruck nicht realisierbar ist. Dies liegt vor allem an der starken
Reflexion des Luftschalls an der Grenzflache Luft/Beton. Diese Reflexion iiberdeckt
aufgrund ihrer langen Pulsdauer das schwache Riickwandecho. Auflerdem werden
Riickwandreflexionen von den Nachschwingungen des Wandlers im Empfangsbetrieb
infolge der starken Anregung des Wandlers im Sendebetrieb iiberdeckt.

Es sollte deshalb die wesentlich empfindlichere Tandemanordnung auf ihre
Tauglichkeit hin iiberpriift werden. Bei dieser konnen theoretisch, wie in Abbildung
2.2 gezeigt, je nach Einfallswinkel des Luftschalls und Offnungswinkel des
Schallbiindels unterschiedliche Modenkonversionen und unter Umstidnden Interferen-
zen der Wellen auftreten. Eine optimale Messanordnung bedingt die Kenntnis der
geometrischen Einstellparameter wie Einfallswinkel und Abstand vom Sende- zum
Empfangspriifkopf. Aus diesem Grunde sollten zunidchst die Wellenausbreitungs-
vorgidnge in Abhingigkeit der Einstellparameter sichtbar gemacht und die
erschwerenden FEigenschaften von Beton (inhomogen, Kornrauschen und daraus
folgend ein kleines Signal-zu-Rausch-Verhiltnis) vernachlidssigt werden. Dazu
werden Voruntersuchungen an einem Probekorper mit moglichst idealen
Eigenschaften (homogen, isotrop) durchgefiihrt. Als Probekdrper dient eine 103 mm
(£1 mm) dicke Plexiglasplatte. Anfangs wird ein Laservibrometer als Empfinger
eingesetzt, um scannend und punktgenau messen zu kénnen und um die Wellenaus-
breitung zu visualisieren.

Folgende Fragen gilt es zu beantworten:

Sind Riickwandechos detektierbar und wenn ja, welche ist die optimale
einzusetzende Wellenart und welcher Einfallswinkel und Abstand vom
Sende- zum Empfangspriifkopf muss dazu gewihlt werden?

Welches ist die optimale Mittenfrequenz und Pulsform (sieche Abschnitt
5.2)?

Welchen Einfluss haben der Einfallswinkel, der Abstand vom Sende- zum
Empfangspriifkopf und der Abstand vom Priitkopf zur Koérperoberfldche?

Welche Wellenarten treten bei welchem Einfallswinkel auf?

Die gewonnenen Erkenntnisse werden bei den Messungen an Beton in Abschnitt 6
und 7 sowie bei dem Aufbau der Scannerapparatur in Abschnitt 4.2.2 und der mit ihr
gemachten Messungen in Abschnitt 8 beriicksichtigt.

5.2 Mittenfrequenz und Pulsform

Es soll geklart werden, welche Mittenfrequenz und Pulsform fiir Messungen mit den
vorhandenen ACU-Priifkopfen geeignet ist.



5 Voruntersuchungen an einer Plexiglasplatte 57

Fiir die Priifkopfe kann mit Hilfe einer Messung in Luft an einem ebenen Reflektor in
monostatischer Priifkopfanordnung (siehe Abbildung 2.5) der Einfluss des Priifkopfes
auf den Anregungspuls beobachtet werden.

Abbildung 5.1 zeigt solch eine Messung an einer 103 mm dicken Plexiglaspatte bei
Anregung des Priifkopfes mit einem Rechteckpuls (Abbildung 5.1 (a)) und mit einem
Schwingungspuls (Abbildung 5.1 (e)). Die Anregungspulse werden mit einer
Mittenfrequenz von 100 kHz generiert. Durch die Verstirkung kommt es zu einer
Pulsverzerrung. Unterscheiden tun sich die beiden Anregungspulse in ihrem
Frequenzgehalt. Wihrend der Rechteckpuls ein breites Frequenzband aufweist
(Abbildung 5.1 (b)), ist der Schwingungspuls schmalbandig (Abbildung 5.1 (f)).
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Abbildung 5.1 Anderung des Anregungspulses (Rechteckpuls, Schwingungspuls;

100 kHz Mittenfrequenz) durch den ACU-Priikopf (NCG100-S63, Ser.-
Nr.: 270306); Priifkopf schwingt unabhingig von der Pulsform des
Anregungspulses mit seiner Resonanzfrequenz; Ug = Spannung des
Empfangssignals, Ugyrrr = Spannung des Empfangssignals nach der
Fast-Fourier-Transformation (FFT), Us = Spannung des Sendesignals
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Die laut Herstellerangabe ungeddmpften Priitkopfe zeigen trotz der unterschiedlichen
Anregung keinen signifikanten Unterschied der entsprechenden Empfangssignale
(Abbildung 5.1 (c) und (g)). Dies zeigt sich auch bei einem Vergleich der
zugehorigen FFT-Amplitudenspektren (FFT = Fast-Fourier-Transformation), die in
(Abbildung 5.1 (d) und (h)) dargestellt sind. Die Bandbreite betridgt 22 kHz bei -6 dB.
Das Nachschwingen des Priifkopfes resultiert aus dessen Schmalbandigkeit.

Fir den anderen ACU-Priitkopf gleicher Bauart ergibt sich qualitativ dasselbe
Messergebnis wie in Abbildung 5.1. Er weist allerdings neben dem Hauptpeak bei
80 kHz einen stirker ausgeprigten zweiten Peak bei 90 kHz auf.

Die Priifkopfe schwingen hauptsdchlich mit ihrer eigenen Resonanzfrequenz. Es zeigt
sich, dass die Maximalamplitude des Empfangspulses bei einer Mittenfrequenz des
Anregungspulses zwischen 80 kHz und 85 kHz auftritt. Fiir diese Frequenz sind die
Priiftkopfe optimal ausgelegt.

Da bei den nun folgenden bistatischen Messungen anfangs mit der vom Hersteller
angegeben Nominalfrequenz von 100 kHz gearbeitet wurde, werden aus Griinden der
Vergleichbarkeit so gut wie alle Messungen mit dieser Frequenz durchgefiihrt. Dies
hat lediglich eine geringere Empfangssignalamplitude zur Folge. Die automatisierten
Messungen in Abschnitt 8 werden hingegen mit einer Mittenfrequenz von 85 kHz
vorgenommen, um ein optimales Ergebnis zu erhalten.

Verldngert man den jeweiligen Anregungspuls um weitere Schwingungsperioden, so
erreicht man eine wesentliche Amplitudenanhebung des Empfangspulses. Die
Pulslidnge verldangert sich hingegen nur geringfiigig. Die Prioritéit bei den Messungen
in dieser Arbeit wird dennoch auf einen kurzen Empfangspuls gelegt, weshalb nur die
beiden kurzen Anregungspulse aus Abbildung 5.1 zum Einsatz kommen.

53 Bistatische Messungen an Plexiglas mit Laservibrometer
5.3.1 Messaufbau

Zur Kldrung, welche Wellenarten bei der Tandemanordnung in Abhéngigkeit des
Einfallswinkels und des Abstandes vom Sende- zum Empfangspriitkopf bei
Verwendung der ACU-Priifkdpfe auftreten, werden Messungen an der 103 mm
(£1 mm) dicken Plexiglasplatte durchgefiihrt.

Zum Einsatz kommt die bistatische Priifkopfanordnung, wie sie in Abbildung 2.5 (d)
erldutert ist. Es wird die in Abschnitt 4.2.1 dargestellte Messapparatur ,,LVIB*
verwendet. Der Messaufbau ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Ein ACU-Priifkopf ist
als Sender unter dem Einfallswinkel ass fest positioniert. Als Empfianger fungiert ein
optisch messendes Laservibrometer mit Spiegelscanner, das in einem Abstand von
1,668 m zur Messoberfldache positioniert ist. Der anndhernd senkrecht (£9°) auf die
Plexiglasplatte stehende Laserstrahl tastet automatisiert und punktgenau eine
horizontale Messlinie in der Hohe des Senders ab. Die Messung wird mit
verschiedenen Einfallswinkeln des Sendepriifkopfes ass wiederholt (0°, 2°, 4°, 6°,
7,3°, 9°, 10°, 12° und 13° (x1°)). Angeregt wird der Sendepriifkopf mit dem
Schwingungspuls aus Abbildung 5.1 (e) mit 100 kHz Mittenfrequenz und 200 VPP
(VPP = Volt von Peakminimum zu Peakmaximum). Die Messfliache erhilt fiir eine
bessere Riickstreuung des Lasers eine aufgeklebte retroreflektierenden Folie. Die
zeitliche Mittelung der Empfangssignale betriagt 500 Signale/Messpunkt und der
Messpunktabstand 2,5 mm.
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Wie in Abbildung 5.2 eingezeichnet, befindet sich eine Schallabschirmung neben
dem ACU-Priitkopf. Die Schallabschirmung ist praktisch schallundurchlissig, was
durch eine Sandwichbauweise erreicht wird. Sie beinhaltet drei 1 mm dicke
Aluminiumbleche, die durch diinne Luftschichten voneinander getrennt sind.
Luftschall, der die Abschirmung durchdringen mochte, stoBt somit auf sechs grofle
Impedanzspriinge. Die Schallabschirmung ist insofern unerlisslich, da der Priifkopf
mehr oder weniger stark in alle Richtungen Schall aussendet. Dadurch gelangen
Luftschallwellen auf direktem Wege und indirekt iiber Reflexion an der
Korperoberfliche vom Sender zum Empfinger. Der Laserstrahl wird durch diese
Luftwellen beeinflusst. Durch die Schallabschirmung wird der Laufweg dieser
Luftwellen vom Sender zum Empféinger verldngert. Beide Luftwellen miissen um die
Abschirmung herumlaufen, weshalb sie anndhernd denselben Laufweg aufweisen,
weshalb diese im Folgenden als eine einzelne Luftwelle A betrachtet werden. Da sich
Schall in Luft langsamer ausbreitet als in Plexiglas, erfolgt schon nach einer kurzen
Entfernung x auf der Messlinie eine zeitliche Trennung der Luftschallwelle von den
Schallwellen im Plexiglas.

Die Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle in der Plexiglasplatte c;, wurde
durch eine Transmissionsmessung und durch Messungen in monostatischer
Priifkopfanordnung von beiden Seiten an der Plexiglasplatte bestimmt zu cp =
2610 m/s. Fiir die gegebene Lufttemperatur von % = ~24 °C betrdgt die Schall-
geschwindigkeit in Luft nach Gl. 2.11 ca =346 m/s. Der 1. kritische Winkel wird
zwischen o = 7° und 8° erwartet. Der 2. kritische Winkel ergibt sich nach Gl. 2.16
ZU Oy = 15°.

Plexiglasplatte K30, 500 :
N
SI
AT\
Messlinie
Luft (500 mm)

ACU-Prufkopf
(Sender)

Spiegelscanner

s
Schallabschirmung

<— Laservibrometer
(Empfanger)

Abbildung 5.2 Messaufbau fiir Voruntersuchungen an Plexiglas; Bistatische Messung
mit ACU-Sendepriifkopf und scannendem Laservibrometer; Fiir jeden
Einfallswinkel des Senders a5 wird eine Messlinie aufgenommen (hier
beispielhaft fiir a,5 = 10° mit zugehorigem theoretischen Wellenverlauf
nach dem Strahlenmodell)
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5.3.2 Bearbeitung und Auswertung der Messdaten

In Abbildung 5.3 bis Abbildung 5.5 sind auf der linken Seite die Rohdaten in Form
von B-Bildern (Abbildung 2.5) dargestellt. Die Zeitachse ist bereits durch die
Gesamtvorlaufzeit einschlieBlich der Laufzeit fiir den Luftweg korrigiert. Der
Koordinatenursprung des Graphen t=0ps und x =0 mm entspricht somit dem
Schalleintrittspunkt des Pulses (Pulsbeginn) auf der Plexiglasoberfliche.

Fir die Bezeichnung der Wellenarten und Wellenartkombinationen werden die
Abkiirzungen aus Abbildung 2.3 verwendet. Bis auf die Luftwelle A sind immer die
Wellenarten im Korper gemeint. Sie werden durch eine Longitudinalwelle in der Luft
auf der Sendeseite erzeugt und strahlen auf der Empfingerseite eine
Longitudinalwelle in die Luft ab. Folgende Abkiirzungen fiir die Wellenarten werden
in der vorliegenden Arbeit verwendet:

A : Luftwelle
R : Rayleighwelle
K : Kriechwelle

1.LL, 2.LL, 3.LL : Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL und deren
Vielfachechos 2.LL, 3.LL, usw.

1.LLy : theoretisch (iiber das Brechungsgesetz) bestimmtes
Longitudinalwellen-Riickwandecho (schwarzes Kreuz
im B-Bild)

1.TT, 2.TT, 3.TT : Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT und deren
Vielfachechos 2.TT, 3.TT, usw.

1.TTy : theoretisch (iiber das Brechungsgesetz) bestimmtes
Transversalwellen-Riickwandecho (weiles Kreuz im
B-Bild)

LTATL : Longitudinalwelle zur Riickwand und durch

Modenkonversion reflektierte Tranversalwelle
und/oder umgekehrt

12,27 : nicht identifizierte Wellenarten (vermutlich wird es
sich hierbei um Vielfachreflexionen mit
Modenkonversion handeln)

Aus der Form und dem zeitlichen wie ortlichen Auftreten der Wellenziige in den B-
Bildern zu jedem Einfallswinkel des Senders ass konnen nun Riickschliisse auf die
Wellenausbreitung getroffen werden. Zunichst fillt auf, dass sich eine Reihe von
Wellenanzeigen kreuzen und iiberlagern. Es entstehen Interferenzmuster.
Konstruktive und destruktive Uberlagerungen wechseln sich in gewissen Abstinden
ab. Bei allen Einfallswinkeln des Senders oag treten immer mindestens zwei
geradlinige Wellenziige auf. Anhand ihrer Steigung sind sie leicht identifizierbar.
Dies ist erstens die Rayleighwelle R, die unter dem 2. kritischen Winkel entsteht
(sieche Abbildung 2.2 (d)) und zweitens die Luftwelle A, die an der Schall-
abschirmung gebeugt wird und von dort aus durch die Luft direkt in den Laserstrahl
wandert. Aus der Steigung der Rayleighwelle lisst sich deren Geschwindigkeit sehr
genau bestimmen zu:

cr = 1254 m/s.
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Der Laufweg der Luftwelle A ist gleich dem kiirzesten Weg von der Beugungsstelle
an der Abschirmung bis zum Laserstrahl. Da der Laserstrahl in einer Entfernung von
1,668 m von der Messfliche geschwenkt wird, steht er auch in unterschiedlichen
Winkeln zur Oberfliche. Fiir die Luftwelle ergibt sich folglich ein Laufweg, der
geringfiigig von der x-Achse abweicht. Die Luftwelle A im B-Bild ist somit nur
anndhernd geradlinig. Deren Steigung wiirde eine Schallgeschwindigkeit von ca =
349 m/s gegeniiber der tatsichlichen von 346 m/s ergeben.

5.3.2.1 Unterdriickung der Rayleighwelle und der gebeugten Luftwelle

Zusitzlich zur Rayleighwelle R und der direkten Luftwelle A treten weitere Wellen
auf. Um sie besser identifizieren zu konnen, werden die Daten einem Algorithmus in
Anlehnung an [32] unterzogen, mit deren Hilfe sich Wellenziige aus einem B-Bild
trennen und unterdriicken lassen. Die einfache Form dieses digitalen Filters wird z.B.
gerne dazu verwendet aus einem Radar-Profilschnitt das Oberflachenecho zu
unterdriicken, um Reflexionsanzeigen durch flach unter der Oberfliche liegende
Objekte oder sonstige Inhomogenitéten innerhalb der ,, Totzone* sichtbar zu machen.

Dieser digitale Filter funktioniert wie folgt: Die innerhalb eines in x-Richtung
verschobenen Fensters der Breite N liegenden A-Bilder werden gemittelt und vom
aktuellen A-Bild in der Mittenposition des Fensters subtrahiert [24]. In x-Richtung
gleich bleibende Signalanteile werden dadurch unterdriickt. Um diesen Algorithmus
fiir moglichst beliebige Wellen zu verwenden - wie z.B. hier zum Unterdriicken der
Rayleighwelle R und anschlieBend auch zur Unterdriickung der Luftwelle A - miissen
in einem vorhergehenden Schritt die A-Bilder im B-Bild zeitlich so zueinander
verschoben werden, dass die Welle in jedem A-Bild zum gleichen Zeitpunkt auftritt.
AufBerdem miissen deren Amplituden auf moglichst gleiche Werte gebracht werden.
Der Ausgleich in Zeit- und in Amplitudenrichtung geschieht durch so genannte
Ausgleichsfunktionen t(x) und A(x), die vorher bestimmt werden miissen.

Die Funktionsweise und Anwendung des Algorithmus wird am Beispiel der in
Abbildung 5.5 dargestellten Messung unter einem Einfallswinkel des Senders von
aas = 12° zur Unterdriickung der Rayleighwelle in Anhang A.1.3 gezeigt. Diese
Prozedur wird fiir alle auf der linken Seite in Abbildung 5.3 bis Abbildung 5.5
dargestellten B-Bilder mit dem Programm ,,US-Analyse‘ durchgefiihrt.

In einem zweiten Schritt wird die an der Abschirmung gebeugte Luftwelle A aus den
bearbeiteten B-Bildern unterdriickt. Fiir die Zeitausgleichsfunktion wird der
Einfachheit halber eine Geradenfunktion gewdhlt, weshalb die Luftwellenanzeige A
nicht vollstindig beseitigt wird.

Die von der Rayleighwelle R und der Luftwelle A annihernd bereinigten B-Bilder
sind in Abbildung 5.3 bis Abbildung 5.5 rechts dargestellt. Die hohe Leistungs-
fahigkeit des angewendeten Algorithmus wird bei der Gegeniiberstellung der
gefilterten mit den ungefilterten B-Bildern deutlich. Verdeckte Wellen werden
sichtbar und konnen nun wesentlich besser einer bestimmten Wellenart zugeordnet
werden.
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5.3.2.2 Wellenartzuordnung iiber Geschwindigkeitsspektren

Um die auftretenden Wellenarten in den gefilterten B-Bildern in Abbildung 5.3 bis
Abbildung 5.5 besser identifizieren zu konnen, werden Geschwindigkeitsspektren
nach Abschnitt 2.11 von den ungefilterten und gefilterten B-Bildern gebildet. Dazu
muss zundchst die Gesamtvorlaufzeit wie in Abschnitt 5.3.2 von den Signalen
abgezogen werden. Hier bezieht man sich allerdings nicht auf den Ersteinsatz
Pulsbeginn, sondern auf das Maximum der Einhiillenden des vom Priifkopf
ausgesandten Pulses. Die Zeitnull wird deshalb um diesen Abstand, der fiir die ACU-
Priifkopfe 38 us (¥3us) betréigt, verschoben.

Die Geschwindigkeitsspektren der ungefilterten Datensitze unterscheiden sich von
den Geschwindigkeitsspektren der gefilterten Datensitze lediglich in den zusitzlichen
Anzeigen, die den unterdriickten Wellen R und A zuzuordnen sind. Diese Tatsache
bestétigt die erfolgreiche Unterdriickung dieser beiden Wellen im vorhergehenden
Abschnitt 5.3.2.1.

Fiir einen Einfallswinkel des Senders von 4° und 10° sind die Geschwindigkeits-
spektren in Abbildung 5.6 links dargestellt. Rechts davon ist jeweils ein NMO-
korrigiertes B-Bild fiir diejenige Schallgeschwindigkeit, die zum lokalen Maximum
des Riickwandechos im Geschwindigkeitsspektrum gehort: bei aas = 4° fiir
ciLL = 2730 m/s und bei aas = 10° fiir ¢; rr = 1340 m/s.

Die dabei gemachte Wellenzuordnung vom Geschwindigkeitsspektrum zum B-Bild
funktioniert wie folgt:

Dem Geschwindigkeitsspektrum wird fiir ein lokales Maximum die zugehdrige Zeit to
und die Schallgeschwindigkeit ¢ entnommen. Fiir ¢ wird das NMO korrigierte B-Bild
erzeugt, in dem auf der Hohe von ty der zugehorige Wellenzug horizontal erscheint,
wie in Abbildung 5.6 zu sehen. Wie bereits in Abschnitt 2.11.3 erwihnt, sei noch
einmal betont, dass nur diejenigen Wellen richtig NMO-korrigiert werden und im
Geschwindigkeitsspektrum an der richtigen Stelle mit der maximal moglichen
Amplitude auftreten, die aus einer inneren Reflexion oder Vielfachreflexion im
Probekorper ohne Modenkonversion herrithren. Alle anderen Wellen, wie die
Rayleigh- (R), Kriech- (K) und gebeugte Luftwelle (A) erscheinen deshalb, wenn
tiberhaupt, nur als Artefakte im Geschwindigkeitsspektrum (also nicht an der
richtigen Stelle to/c).
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5.3.2.3 Longitudinalwellen-Riickwandecho

Unter aas = 4° erhilt man mehrere ausgeprigte Longitudinalwellen-Vielfachechos
(2.LL und 3.LL). Weitere Reflexionen sind erkennbar, die womdoglich durch eine oder
mehrfache Modenkonversion von einer Longitudinal- in eine Transversalwelle oder
umgekehrt hervorgerufen werden. Die Reflexion, die zeitlich nach dem ersten
Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL auftritt, miisste eine Longitudinalwelle sein,
die an der Riickwand in eine Tranversalwelle umgewandelt wird und/oder umgekehrt.
Sie wird mit LTATL abgekiirzt. Vor dem 1. kritischen Winkel &hneln sich die
Geschwindigkeitsspektren in der Anordnung ihrer Maxima. Ab ungefihr dem 1.
kritischen Winkel dndert sich das Geschwindigkeitsspektrum flieBend in dasjenige,
das in Abbildung 5.6 fiir aas = 10° dargestellt ist.

Die Longitudinalwellengeschwindigkeit ci. ldsst sich aus zwei verschiedenen Wellen
bestimmen: aus der Kriechwelle K (siehe Abbildung 5.4 (aas = 6° ohne R&A) oder
(aas = 7,3° ohne R&A)) und dem Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL. Fiir
beide Wellen gibt es wiederum mehrere Moglichkeiten die Geschwindigkeit zu
ermitteln, die jedoch alle auf die Form des Wellenzuges im B-Bild zuriickgreifen.
Hier wird fiir beide Wellen die Geschwindigkeit iiber das Geschwindigkeitsspektrum
bestimmt. Fiir die Kriechwelle K muss dazu eine verdnderte NMO-Korrektur fiir im
x-t-Diagramm (B-Bild) geradlinig erscheinende Wellen vorgenommen werden. Die
sich ergebenden Geschwindigkeiten inklusive derjenigen aus der Transmissions-
messung sind in Tabelle 5.1 aufgelistet:

CL,Transmission Ck CiLL
(fiir 6° - 9°) (fiir 4°)
2610 m/s 2630 — 2680 m/s 2730 m/s
Tabelle 5.1 Vergleich der Longitudinalwellengeschwindigkeiten ¢;, bestimmt iiber

Transmissionsanordnung, Kriechwelle K und 1. Longitudinalwellen-Riick-
wandecho 1.LL

5.3.2.4 Transversalwellen-Riickwandecho

In der Umgebung um ass = 10° bis 12° entsteht ein ausgeprigtes Transversalwellen-
Riickwandecho 1.TT. Zusitzlich erscheint ein Transversalwellen-Vielfachecho 2.TT,
das im Geschwindigkeitsspektrum direkt unterhalb von 1.TT bei derselben
Geschwindigkeit von ct = 1340 m/s auftritt. Diese Geschwindigkeit wiirde sich auch
ergeben, wenn man Gl. 2.10 bemiiht und als Eingangswerte die gemessene
Rayleighwellengeschwindigkeit cg = 1254 m/s und die Poisson-Zahl fiir Plexiglas
von u = 0,34 (entnommen aus [11]) annimmt:

1 m
cr = -c, =1340—
T 0933 S Gl 5.1
Der 1. kritische Winkel lisst sich nun mit GI. 2.16 und oy = 90 berechnen zu:
Orie,1 = 7,6°.
5.3.2.5 Schalllaufweg

Uber das Brechungsgesetz Gl. 2.16 sowie mit der Kenntnis der vorhandenen
Plattendicke d =103 mm und der Schallgeschwindigkeiten c¢; =2610m/s und
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cr = 1340 m/s konnen die theoretischen Werte xy und ty, der Schallaustrittspunkte
berechnet werden. Dies wird erstens fiir das Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL
und das Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT getan. Sie sind in der Abbildung 5.3
bis Abbildung 5.5 auf der rechten Seite als schwarze und weille Kreuze eingezeichnet
und erlauben einen Vergleich mit den gemessenen Werten. Als Bezugspunkt wird das
Maximum der Einhiillenden des vom Priifkopf abgestrahlten Pulses verwendet, wie
dies bei den Geschwindigkeitsspektren der Fall ist.

Ein Vergleich zeigt, dass die theoretisch berechneten Zeiten ty recht gut auf den
richtigen Phasen der jeweiligen Riickwandechoanzeigen bzw. auf deren Verlidngerung
liegen.
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Intensititen (sieche Gl. 2.14 und GIl. 2.15) an den Grenzflichen
Luft/Plexiglas und Plexiglas/Luft einer einfallenden Longitudinalwelle
L-Welle und Transversalwelle T-Welle in Abhéngigkeit des
Einfallswinkels; 2. Index = einfallende Welle, 3. Index = gebrochene oder
reflektierte Welle; Die Linge der Strahlpfeile in den unteren Bildern
entspricht der Schallgeschwindigkeit; Bilder berechnet und entnommen
aus CREWES Energy Ratio Explorer 1.0, www.crewes.org
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Die Stellen x4, liegen hingegen teilweise weit entfernt von den tatsdchlichen Stellen
der maximalen Riickwandechoanzeigen. Der Schalllaufweg im Plexiglas von 1.LL
und 1.TT entspricht demzufolge nicht den iiber das Brechungsgesetz berechneten
Laufwegen.

Der Grund fiir die Abweichung von t aber vor allem von x liegt in der vereinfachten
Annahme beziiglich der Berechnung des Schalllaufweges, wie sie in Abbildung
2.7 (b) skizziert ist.

Bei der Betrachtung der Longitudinal- und Transversalwellenechoanzeigen fillt auf,
dass sie sich mit zunehmendem Einfallswinkel des Senders wesentlich langsamer in
oder entgegen der x-Richtung verschieben, als nach dem Brechungsgesetz erwartet.
Dies liegt unter anderem an den winkelabhéngigen und grenzflichenspezifischen
Transmissions- und Reflexionsfaktoren, deren Produkt bei einem bestimmten
Einfallswinkel ein Maximum aufweist. Die optimalen Einfallswinkel nach den
Zoppritz-Gleichungen (siehe [70]) lassen sich aus den ermittelten Funktionen in
Abbildung 5.7 folgendermallen berechnen:

) Gl. 5.2

)

Danach ergibt sich fiir den optimalen FEinfallswinkel des Longitudinalwellen-
Riickwandechos 1.LL ein Einfallswinkel von 0° und fiir das Transversalwellen-
Riickwandecho 1.TT ein Einfallswinkel, der etwas groBer als der 1. kritische Winkel
von 7,6° ist. Die anderen in Abschnitt 2.7 genannten Einfliisse, wie z.B. die
Richtcharakteristik des Priiftkopfes, sind hierbei allerdings noch nicht beriicksichtigt.

Qoprirr = manTLL,Luft/Plexi "Ry prexisrup T prexis L

Qi1 = manTLT,Luft/Plexi "Rt previs v " Triprexis Lup

- Gl 53

Bei den Messungen verhilt es sich beziiglich der optimalen Einfallswinkel &hnlich.
Fiir 9° und 10°, also etwas iiber dem 1. kritischen Winkel, ergibt sich fiir 1.TT das
gemessene maximale Riickwandecho, wo auch der Schallaustrittspunkt mit der
berechneten x-Stelle ndherungsweise tibereinstimmt.

Fiir die Detektion des Riickwandechos iiber die Transversalwelle ergibt sich die beste
Ubereinstimmung der aus dem Geschwindigkeitsspektrum gemessenen mit den
theoretisch erwarteten Werten bei einem Einfallswinkel des Senders von as = 10°:

0as = 10°; | theoretisch | gemessen aus
1.TT Geschwindigkeits-
spektrum
c 1340 m/s 1340 m/s
to 154 ps 152 ps
d 103 mm 102 mm
X 187 mm 235 mm
Tabelle 5.2 Riickwandecho der Transversalwelle 1.TT bei einem Einfallswinkel des Senders

von a,s = 10°; theoretische und gemessene Werte

Bei der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle iiber das
Geschwindigkeitsspektrum ergibt sich bei einem Einfallswinkel des Senders von aas
= 4° die beste Ubereinstimmung mit dem aus der Transmission ermittelten Werten:
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s =4° theoretisch | gemessen aus
1.LL Geschwindigkeits-
spektrum
C 2610 m/s 2730 m/s
to 78,9 us 79,6 us
d 103 mm 109 mm
X 58 mm ~120 mm
Tabelle 5.3 Riickwandecho der Longitudinalwelle 1.LL bei einem Einfallswinkel des
Senders von a,s = 4°; theoretische und gemessene Werte
5.3.2.6 Storende Interferenzen

Sowohl das 1.LL bei aas <4° als auch das 1.TT bei 7,3° < oxs < 13° weisen eine
starke Riickwandechoanzeige auf. Allerdings wirkt die an der Abschirmung gebeugte
Luftwelle A und die Rayleighwelle R storend, da sie mit dem jeweiligen Riickwand-
echo interferieren. Anhand der A-Bilder sei dies noch einmal in Abbildung 5.8
demonstriert.
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(d) a,s = 10°, x =195 mm

Vergleich von A-Bildern beziiglich des Einflusses von Rayleighwelle R

und Luftwelle A auf das Riickwandecho; a,s = Einfallswinkel des
Senders; die A-Bilder sind aus den B-Bildern in Abbildung 5.3 (a,g = 0°
und o,s = 0° ohne R&A) und Abbildung 5.5 (0,5 = 10° und a,s = 10°

ohne R&A)

Durch Interferenz kann es zu Fehlinterpretationen kommen. So wird z.B. irrtiimlich
ein falscher Puls oder eine falsche Phase gewdhlt, was dann zu einer fehlerhaften
Laufzeitbestimmung fithrt. Unter Umstdnden kann es sogar durch destruktive
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Interferenz zu einer nahezu vollstindigen Ausloschung von Nutz- und Storsignal
kommen, wenn ndmlich beide Signale Amplituden gleicher Grée aufweisen.

5.3.3 Fazit

Die Voruntersuchungen an der Plexiglasplatte mit einem ACU-Priitkopf als Sender
und einem scannenden Laservibrometer als Empfianger zeigen eine starke
Winkelabhingigkeit der Empfangssignale vom Einfallswinkel. Je nach Einfallswinkel
treten unterschiedliche Reflexionen an der Riickwand aber auch Oberflichenwellen
auf. Die prinzipielle Machbarkeit von luftgekoppeltem Ultraschallecho mit Laser-
vibrometer ist damit fiir Plexiglas bewiesen.

Sowohl das Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL bei aas<4° als auch das
Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT oberhalb des 1. kritischen Winkels bei
7,3° < aas < 13° weisen eine starke Riickwandechoanzeige auf. Allerdings wirkt die
an der Abschirmung gebeugte Luftwelle A und die Rayleighwelle R storend, da sie
mit dem Riickwandecho interferieren. Beide Wellenarten konnten mittels digitaler
Signalbearbeitung unterdriickt werden.

Die Schallabschirmung erweist sich als unabdingbar.

54 Bistatische Messungen an Plexiglas mit zwei luftgekoppelten
Priifkopfen
54.1 Einleitung

Der Nachteil der Messungen im vorhergehenden Abschnitt 5.3 bei der Verwendung
des Laservibrometers ist die erforderliche hohe zeitliche Mittelung, die zu einer
langen Messzeit fiihrt. Hinzu kommt die Notwendigkeit einer retroreflektierenden
Folie, die auf den Korper aufgeklebt werden muss. Fiir die praktische Anwendung ist
deshalb der Einsatz eines Laservibrometers mit der gegebenen Empfindlichkeit nicht
geeignet.

Da von den ACU-Priifkopfen eine hohere Empfindlichkeit erwartet wird als von dem
Laservibrometer, soll durch die Verwendung eines ACU-Priifkopfes statt des
Laservibrometers eine Verbesserung des Verfahrens erzielt werden. Hinzu kommt die
Tatsache, dass der ACU-Priifkopf eine wesentlich gerichtetere Priifkopfcharakteristik
(kleiner Offnungswinkel) aufweist als das Laservibrometer. Dadurch sollten vom
ACU-Priifkopf weniger Wellenarten gleichzeitig empfangen werden, als dies beim
Laservibrometer der Fall war.

Fiir die ACU-Priifkopfe stand zu diesem Zeitpunkt noch kein geeigneter Scanner zur
Verfiigung, weshalb die Messungen manuell vorgenommen wurden. Aufgrund des
hohen Zeitaufwands wurden deshalb nur Messungen unter ausgesuchten Einfalls-
winkeln durchgefiihrt. Die Erkenntnisse aus Abschnitt 5.3 erweisen sich dabei
hinsichtlich des optimalen Messaufbaus und der Auswertung als hilfreich.

54.2 Messaufbau

Zum FEinsatz kommt die Messapparatur ,,Manuell, wie sie in Abschnitt 4.2.1
erldutert ist. Der Messaufbau ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Zusitzlich zu dem
ACU-Empfangspriifkopf unterscheidet sich der Messaufbau zu demjenigen in



72 5 Voruntersuchungen an einer Plexiglasplatte

Abschnitt 5.3 im Wesentlichen in der Verwendung einer zweiten Schallabschirmung,
welche mit dem Empfangspriitkopf mitgefiihrt wird. Sie stellt sich als unbedingt
erforderlich heraus. Der Laufweg der Luftschallwelle A kann dadurch verlidngert
werden, wodurch der an den Abschirmungen gebeugte Luftschall den Empfangs-
priifkopf erst zu einer spiteren Zeit als die erwarteten Nutzsignale erreicht. Da zwei
Abschirmungen verwendet werden, kann der Aufbau auf zwei Aluminiumbleche pro
Abschirmung reduziert werden. Die jeweils vordere Abschirmkante befindet sich
moglichst dicht am Probekorper, ohne ihn jedoch zu beriihren (Abstand 1 bis 2 mm).
Priifkopfe und Abschirmungen sind voneinander vollstidndig getrennt. Dies bedeutet
aber auch, dass bei einer Positionsdnderung eines Priifkopfes und der zugehorigen
Abschirmung diese nicht mehr genau gleich zueinander stehen, was in den
Messungen durch Unstetigkeiten der Wellenanzeigen in x-Richtung zu erkennen ist.

Sende- und Empfangspriifkopf werden auf eine Laborschienenvorrichtung mit
Laufschlitten, Rotations-, Neige- und Translationseinheiten fixiert, um eine genaue
Kalibrierung und Einstellung der Priifkopfe zu gewéhrleisten. Gemessen wird unter
einem Einfallswinkel des Sende- und Empfangspriifkopfes von an = 9°. Der
Messaufbau ist damit anndhernd optimiert fiir die Detektion eines Transversalwellen-
Riickwandechos. Der Empfangspriifkopf wird entlang einer horizontalen 600 mm
langen Messlinie mit einem Messpunktabstand von 2 mm verfahren. Der kleinste
Abstand zwischen dem Schalleintrittspunkt und den Schallaustrittspunkten auf der
Plexiglasoberfldache betridgt 101 mm.

Abweichend von den Einstellungen der vorhergehenden bistatischen Messungen mit
Laservibrometer wird hier eine zeitliche Mittelung von 20 statt 500 vorgenommen.

Uber zwei Messreihen soll nachfolgend berichtet werden. Sie unterscheiden sich
dadurch, dass bei der zweiten ein Silikonstreifen auf die Plexiglasplatte rechts von der
Schallabschirmung auf der Sendeseite aufgetragen ist, wie in Abbildung 5.9
dargestellt. Mit dem Silikonstreifen soll die Rayleighwelle R unterdriickt werden, um
das Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT moglichst unbeeinflusst von anderen
Wellen detektieren zu konnen. Er hat eine Breite von 25 mm, die damit groBer als die
Wellenldnge der Rayleighwelle von ~13 mm ist.

L 101 500

Plexiglasplatte
= S
» s Messlinie
2 o (600 mm)
Silikan- =
streifen
ACU-Prifkopf ACU-Priifkopf
(Sender, 9°) (Empféanger, 9°)
fest verfahrt
HE 1 :
Schallabschirmung  Schallabschirmung
Sendeseite Empfangsseite, verfahrt ,
(@) (b)
Abbildung 5.9 Messaufbau fiir die bistatischen Messungen an Plexiglas mit zwei ACU-

Priifkopfen und auf die Plexiglasplatte aufgeklebten Silikonstreifen
zwischen den Schallabschirmungen: (a) Ansicht von oben; (b) Foto vom
Messaufbau
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54.3 Messergebnisse

Es ergeben sich die in Abbildung 5.10 dargestellten Diagramme: links oben das B-
Bild bei Messung ohne Silikonstreifen, darunter das A-Bild entlang der schwarzen
Linie im B-Bild, bei der das Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT mit maximaler
Amplitude auftritt; rechts das Pendant mit Silikonstreifen.

Die Zeitachse ist bereits durch die Gesamtvorlaufzeit einschlieBlich der Laufzeit fiir
den Luftweg korrigiert (Bezugspunkt ist der Pulsbeginn).
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Abbildung 5.10 Messergebnisse der ACU-Messungen bei bistatischer Priifkopf-
anordnung an der 103 mm dicken Plexiglasplatte mit Einfallswinkeln
von o, = 9° fiir ein Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT: links bei
Messaufbau ohne Silikonstreifen (a) und (b); rechts mit Silikonstreifen
auf Plexiglasplatte zwischen den Abschirmungen zur Unterdriickung
von Oberflichenwellen (c¢) und (d)

54.3.1 Vergleich mit Laservibrometermessung

Die Verbesserung des Messsystems durch den ACU-Empfangspriifkopf zum
Laservibrometer wird im Folgenden anhand der wesentlichen Unterschiede in den B-
Bildern (Abbildung 5.10 und Abbildung 5.4 (as = 9°)) dargelegt.

Das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis von 51 des Transversalwellen-Riickwandechos
1.TT ist ungefiahr vier Mal grofer als das mit Laservibrometer gemessene, obwohl
eine 25-fach geringere Mittelung verwendet wurde. Dies spricht fiir eine
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auflerordentlich hohe Empfindlichkeit der ACU-Priifkopfe, verglichen mit dem
Laservibrometer. Auch ohne Mittelung erhdlt man hier gute Ergebnisse.
Vielfachechos des Transversalwellen-Riickwandechos bis 3.TT sind gut erkennbar.

Abgesehen von der um die Abschirmungen herumlaufenden Luftwelle A treten alle
anderen Wellen im B-Bild, bezogen auf 1.TT, mit einer geringeren Amplitude auf als
bei der Detektion mit einem Laservibrometer. Dies liegt an den unterschiedlichen
Richtcharakteristiken der beiden Priifkdpfe. Der hier verwendete ACU-Priitkopftyp
kann aufgrund seines kleinen Offnungswinkels VON  Y.6dB(Freifeld)y = 4,6° im
Sendebetrieb nur ausgewihlte Wellen im Plexiglas anregen bzw. im Empfangsbetrieb
in einem bestimmten Einfallswinkelbereich empfangen. Die Rayleighwelle R, die
Kriechwelle K und die an der Riickwand reflektierte Transversalwelle 1.TT strahlen
allesamt Longitudinalwellen in die Luft ab. Diese treten jedoch gemill dem
Brechungsgesetz unter verschiedenen FEinfallswinkeln an der Grenzfliche
Plexiglas/Luft auf und treffen den Priifkopf unter einem bestimmten Winkel zur
akustischen Achse (siehe Abbildung 2.6). Nur wenn die Ultraschallwellen anndhernd
auf der akustischen Achse den Empfinger erreichen, werden sie mit einer groflen
Amplitude vom Wandler aufgenommen. Hingegen misst das Laservibrometer die
Teilchengeschwindigkeitskomponente in Laserstrahlrichtung an der Grenzfliche
Plexiglas/Luft und besitzt damit einen groBen Offnungswinkel im Plexiglas.
Laservibrometer konnen deshalb alle Wellenarten mit einer einzelnen Messung mehr
empfangen.

Diese Tatsache erweist sich als wesentlicher Vorteil der planaren ACU-Priifképfe, um
storende Wellen klein zu halten.

Die nicht gleichméfig mitgefiihrte Abschirmung auf der Empfangsseite fiihrt zu einer
unstetigen Anzeige der Wellen in der Laufzeit und der Amplitude. Dabei werden die
groften Anderungen bei denjenigen Wellen beobachtet, die am stirksten von der
Plexiglasplatte in die Luft gebrochen werden. Die Amplitudenabnahme kommt
dadurch zustande, dass die Abschirmung teilweise in die von der Plexiglasplatte
abgestrahlten Schallwellen hineinragt. Dies geschieht am ehesten bei der in die Luft
abgestrahlten Rayleighwelle, da sie unter dem grofiten Winkel (2. kritischer Winkel)
auftritt. Die Kriechwelleanzeige K unter dem kleineren 1. kritischen Winkel bleibt
davon relativ unbeeinflusst. Die abgestrahlte Transversalwellen-Riickwandechowelle
liegt zwischen diesen beiden Winkeln und zeigt ebenfalls Unstetigkeiten in der
Amplitude. Mit den Unstetigkeiten in der Laufzeit verhilt es sich @hnlich. Grof3e
Unstetigkeiten in der Laufzeit entstehen bei der Rayleighwelle, erkldrbar durch
Beugung von Schallanteilen an der Abschirmkante. Sehr gering werden sie bei der
Transversalwellen-Riickwandechoanzeige. Bei der Kriechwellenanzeige treten keine
Laufzeitinderungen auf.

5.4.3.2 Auswertung der Messung mit Silikonstreifen

Der Silikonstreifen an der Plexiglasplatte wird fiir eine zweite Messung zur
Unterdriickung der Rayleighwelle angebracht. Vergleicht man das entstandene B-Bild
in Abbildung 5.10 (c) mit demjenigen ohne Silikonstreifen in Abbildung 5.10 (a), so
fallt zunéchst die stark abgefallene Amplitude der an den Abschirmungen gebeugten
Luftwelle A auf. Anscheinend lésst sich die Luftwelle durch zusitzliche Beugungs-
effekte und Schallschwichung, wie hier am Silikonstreifen, deutlich minimieren.
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Dieser Effekt wird spiter bei den Messungen mit dem Saugscanner in Abschnitt 8.3
ausgenutzt.

Die Amplitude der Rayleighwelle nimmt durch den Silikonstreifen ab, da sie wie in
[52] beschrieben, gegen Fehler der Oberfliche selbst, auch gegen anhaftende
Fremdstoffe, Schmutz und Fliissigkeitstropfen, empfindlich ist, die Kriechwelle
dagegen nur gegen Fehlstellen unter der Oberflache. Die Amplitude der Kriechwelle
kann deshalb nicht reduziert werden. Bei iibersteuerter Darstellung der B-Bilder
(Abbildung 5.10 (a) und (c)) sind auch die im Verhiltnis zum ersten Transversal-
wellen-Riickwandecho 1.TT geringen Amplituden der Kriechwelle K, Rayleighwelle
R und der Vielfachechos 2.TT und 3.TT deutlich erkennbar (hier nicht abgebildet).

544 Fazit

Die Verwendung von zwei ACU-Priifkdpfen fiir die Tandemanordnung erweist sich
als wesentlich geeigneter, als der Einsatz eines Laservibrometers als Empfianger. Die
ACU-Priikopfe sind wesentlich empfindlicher, was sich in einem hdheren Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis zeigt.

Durch den kleinen Offnungswinkel der ACU-Priifkopfe (planare Priifkopfe) treten bei
richtig eingestelltem Einfallswinkel storende Wellen, wie z.B. die Rayleighwelle,
wesentlich schwicher auf als mit einem Laservibrometer. Dadurch setzt sich das
Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT bei einem Einfallswinkel von a, = 9°
eindeutig von allen anderen Wellen ab. Selbst das 2. Vielfachecho 3.TT kann noch
detektiert werden.

5.5 Einfluss des Priifkopfabstandes zur Korperoberfliche
5.5.1 Einleitung

Neben den Einstellparametern Einfallswinkel und Abstand vom Sende- zum
Empfangspriitkopf muss der Einfluss des Sende- und des Empfangspriifkopf-
abstandes zur Korperoberflidche als ein weiterer Einstellparameter fiir eine optimierte
Tandemanordnung ermittelt werden.

Die Wellenausbreitung der verwendeten ACU-Priifkopfe wird anhand deren
Richtcharakteristik (Abbildung 4.3) deutlich. Da es sich bei diesen um Planar-
priiftkopfe handelt, senden sie relativ ebene Wellen in Richtung der Schallachse aus.
Der natiirliche Fokuspunkt in Luft liegt bei ihnen bei ungefihr 270 mm vor dem
Priifkopf, bei einem Offnungswinkel zur akustischen Schallachse von Y.edp(Freifeld)
= Yo.5(Freifeld) ~ 4,06°. Bei Messungen an Festkorpern dndert sich jedoch die Wellen-
ausbreitung infolge der Brechung an der Grenzfliche von Luft zum Festkorper.
Dadurch kann eine erhebliche Verschiebung des Fokuspunktes und Anderung des
Schalloffnungswinkels auftreten, was sich wiederum auf die Empfangssignalstirke
auswirkt. Dieser Effekt und dessen Auswirkung auf das Empfangssignal soll fiir die
ACU-Priifkopfe experimentell untersucht werden, um letztlich den bestmdglichen
Priitkopfabstand von Sender und Empfinger zur Korperoberfliche fiir die
Tandemanordnung verwenden zu kénnen.
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5.5.2 Priifkopfabstand bei senkrechter Einschallung in Transmission

Um das Problem zunidchst zu vereinfachen, wird der Fall einer einfachen
Transmissionsmessung mit senkrechtem Schalleinfall (d.h. Einfallswinkel as = 0°)
betrachtet.

5.5.2.1 Messaufbau

Es wurden Messungen an der 103 mm dicken Plexiglasplatte durchgefiihrt. Der
Messaufbau ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Um allein den Einfluss des Priiftkopf-
abstandes eines einzelnen Priifkopfes zu betrachten, wird auf der Empfangsseite ein
Laservibrometer verwendet. Mit diesem werden zwei dicht nebeneinander liegende
Messlinien in einem Abstand von 1 mm und auf Hohe des Sendepriifkopfes entlang
der Plexiglasoberfliche abgescannt, um die normal zur Oberfliche stehende
Komponente der Teilchengeschwindigkeit (Schnelle) punktgenau messen zu konnen.
Die 300 mm langen Messlinien erfassen einen Bereich von 150 mm links und rechts
der Schallachse mit einem Messpunktabstand von 1 mm. Die Messungen werden fiir
folgende Sendepriifkopfabstinde zur Korperoberfliche durchgefiihrt: (10, 20, 30, ...,
450, 500, 600, 700, 800, 900 und 1000 mm). Aufgrund der Dicke der Plexiglasplatte
liegen die Messpunkte immer im Fernfeld des Sendepriifkopfes. Die verwendete
Messapparatur ,,LVIB* ist in Abschnitt 4.2.1 erldutert. Wie in Abschnitt 5.3 wird der
Sendepriifkopf mit einem Schwingungspuls (siehe Abbildung 5.1 (e)) mit 100 kHz
Mittenfrequenz und 200 VPP angeregt, sowie eine retroreflektierende Folie
verwendet. Die zeitliche Mittelung betrdgt 100 Signale/Messpunkt.

Laservibrometer
mit Spiegelscanner

retroreflektierende
Folie

Plexiglasplatte ACU-Sendeprufkopf

(103 mm dick) Justiereinheit
Laborschiene
Abbildung 5.11 Messaufbau zur Bestimmung des Priifkopfabstandes bei senkrechter
Einschallung in Transmissionsanordnung, gemessen mit Laservibro-
meter
5.5.2.2 Bearbeitung und Darstellung der Messdaten

Es interessiert der Amplitudenverlauf entlang der Messlinien in Abhingigkeit von
dem Sendepriifkopfabstand zur Korperoberflaiche. Um dies in einem einzigen
Graphen darstellen zu konnen, wird fiir jedes Signal einer Messlinie das Maximum
der Einhiillenden mit dem Programm ,,US-Analyse* (siche Anhang A.1) automatisiert
ausgewdhlt und die Amplitudenwerte der Einhiillenden als ASCII-Datei ausgegeben.
Da die beiden Messlinien dicht beieinander liegen, konnen fiir ein qualitativ besseres
Ergebnis die gepickten Werte einer Messlinie mit denen der anderen Messlinie
gemittelt werden. Alle Daten zusammen ergeben einen 3D-Datensatz, bei dem jedem
Sendepriifkopfabstand und X auf der Messlinie ein Amplitudenwert zugeordnet ist.
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In Abbildung 5.12 ist der 3D-Datensatz als dreidimensionaler Graph und in Form von
Projektionen in die drei Achsrichtungen dargestellt. Die Amplitudenwerte sind dort
relativ zur grofiten Amplitude in Prozent angegeben.
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Projektion von (a) auf Projektion von (a) auf X-rel. Amplitude-Ebene
Priifkopfabstand-rel. Amplitude-Ebene

Abbildung 5.12

Einfluss des Sendepriifkopfabstandes auf die Amplitudenverteilung
einer durch eine 103 mm dicken Plexiglasplatte transmittierten
Schallwelle, gemessen mit einem senkrecht zur Plexiglasplatte
ausgerichteten Laservibrometer; rel. Amplitude = Maximum der
Einhiillenden bezogen auf das grofite Maximum der Einhiillenden aller
Empfangssignale, Priifkopfabstand =  Abstand des ACU-
Sendepriifkopfes zur niichstgelegenen Plexiglasoberfliche, X = Stelle auf
der Messlinie, die auf der dem Sender abgewandten Plexiglasoberfliche
liegt

Um die Schallbiindelbreite und den Offnungswinkel bei 0,5 der maximalen
Amplitude nédherungsweise bestimmen zu konnen, sind in Abbildung 5.13 die
Messlinien auf ihren Maximalwert normiert.
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Abbildung 5.13 wie Abbildung 5.12, jedoch mit Normierung der Messlinien auf ihren
Maximalwert
5.5.2.3 Auswertung

Es sei zundchst erwédhnt, dass die Messungen nicht die Richtcharakteristik im
Plexiglas wiedergeben. Die Richtcharakteristik wiirde man erhalten, wenn man an
jedem Messpunkt in Richtung der Schallausbreitung misst. Stattdessen wurde entlang
einer parallel zur Sendepriifkopfoberflache ausgerichteten Messlinie auf der ebenen
Plexiglasoberfliche mit ndherungsweise senkrecht zur Messlinie ausgerichtetem
Laserstrahl gemessen. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird es hier als
(eindimensionales) Schallfeldprofil bezeichnet. Die Abweichung vom Schallfeld-
profil zur Richtcharakteristik ist allerdings bei kleinen Offnungswinkeln gering, so
dass hier eine anniihernde Bestimmung des Offnungswinkels im Plexiglas erfolgt.

Aus Abbildung 5.12 (a) und (c) geht eine relativ geradlinige Abnahme der Amplitude
auf der akustischen Achse hervor. Mit grofler werdendem Priifkopfabstand z wird die
Glockenform flacher. Mit der aus Abbildung 5.13 (b) abgegriffenen halben
Biindelbreite b=26 mm bei einem Sendepriiftkopfabstand z=10mm (bzw.
b =56 mm bei z= 1000 mm) berechnet sich der Offnungswinkel im Plexiglas zu
Y-6dB(Freifeld),Plexi — 14°. In Abblldung 5.14 sind die Schallbiindel fiir -6 dB fiir
z = 1000 mm (blaues Biindel) und z = 10 mm (rotes Biindel) dargestellt.

Fiir den Offnungswinkel in der Luft ergibt sich ein Offnungswinkel von
Y-6dB(Freifeld) Lot = 1,8° (£0,1°), der damit kleiner ausfillt als der des gemessenen
Schallfeldes in Abbildung 4.3 von Y.124B(Echo) = Y-6dB(Freifeld) = 4,6°.

Nach [52] erscheint das Schallfeld um den Faktor ca/ cppiexi =1/ 7,5 im Plexiglas
verkiirzt. Das fiihrt hier zu einer maximalen Tiefe des Fokuspunktes im Plexiglas von
270 mm /7,5 =36 mm fiir die Longitudinalwelle, die bei einer Sendepriifkopf-
position bei z = 0 mm auftreten wiirde. Da die Plexiglasplatte eine Dicke von 103 mm
> 36 mm aufweist, wird demzufolge nur im Fernfeld gemessen.

In Beton (mit ¢, geton = 4000 m/s) wiirde der Fokuspunkt bei senkrechter Einschallung
maximal in einer Tiefe von ~23 mm unter der Oberfliche liegen. Fiir eine hohe
Signalamplitude folgt daraus fiir die hier verwendeten ACU-Priitkopfe, dass bei
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ACU-Echomessungen an Beton mit einer Dicke d > 23 mm die Priifkdpfe moglichst
nah an der Betonoberfldche positioniert werden sollten.

ACU-Sendepriifkopf } i
bei z = 1000 mm ACU~Scndcpru[kop[

bei z= 10 mm

5626

T ,80; 3 l
k ) [
10 . ¥ anFreifeld), Plexi.z=10
b 1000 _.{_Ir.... E Y 6abiFreifeld) Plexi.z |nuu=l4c
103
Abbildung 5.14 Bestimmung des Offnungswinkels y.qq im Plexiglas; blaue Linie =

gemessenes Schallbiindel bei Sendepriifkopfabstand z = 1000 mm, rote
Linie bei z = 10 mm

553 Priifkopfabstand bei der Tandemanordnung an Beton

Es stellt sich die Frage, ob es sich bei der Tandemanordnung mit Einfallswinkeln
ungleich Null hinsichtlich des Priifkopfabstandes zur Korperoberfliche genauso
verhélt wie bei den Transmissionsmessungen in Abschnitt 5.5.2. Eine einfache
Ubertragung der FErkenntnisse aus den Transmissionsmessungen auf die
Tandemanordnung erscheint aufgrund der komplexen Zusammenhinge bei der
Wellenausbreitung als nicht trivial. Zusitzliche Messungen an Beton, die zeitlich
nach den Messungen in Abschnitt 6 erfolgten, sollten Aufschluss geben.

5.5.3.1 Messaufbau

Es wurden Messungen an einer 210 mm dicken Betonplatte mit der bistatischen
Priiftkopfanordnung mit ausschlieBlich ACU-Priitkopfen unter einem Einfallswinkel
von o = 2° durchgefiihrt. Die Longitudinalwellengeschwindigkeit in der Betonplatte
ist ¢, =4380 m/s, der 1. kritische Winkel liegt demnach bei o,y = 4,5°. Gemessen
wurde mit einem Abstand der Priifkopfe zur Betonplatte von 70, 100, 150, 200 und
250 mm.

5.5.3.2 Ergebnisse

Qualitativ sehen die B-Bilder gleich aus. Unterschiede in der Amplitude der
Riickwandechos fallen gering aus, wie dies auch bei senkrechtem Schalleinfall der
Fall ist (sieche Abbildung 5.12 (¢)).
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Abbildung 5.15 Messungen mit bistatischer Priifkopfanordnung an 210 mm dicker

Betonplatte bei einem Einfallswinkel von a, = 2° und unterschiedlichen
Priifkopfabstinden zur Betonoberfliche: Priifkopfabstand 70 mm (a);
100 mm (b); 150 mm (c); 200 mm (d); 250 mm (e)

Die Intensitit der Rayleighwelle nimmt mit zunehmendem Priifkopfabstand zur
Betonoberflidche leicht ab. Der Grund dafiir kann in den Nebenkeulen im Nahbereich
liegen, aber auch in der Anordnung der Schallabschirmungen, die ungefihr parallel zu
den akustischen Achsen der Priifkdpfe positioniert sind. Bei grofer werdendem
Priiftkopfabstand zur Betonoberfliche werden durch die Schallabschirmung
zunehmend Schallanteile der Rayleighwelle in der Luft auf der Sende- und
Empfangsseite gestort, weshalb deren Amplitude folglich kleiner wird.

Im Hinblick auf die Automatisierung der luftgekoppelten Ultraschall
Tandemanordnung ist ein kleiner Priifkopfabstand zur Korperoberfliche aus
folgenden Griinden wiinschenswert:

1.) Die Stabilitidt des Scanners erhoht sich, da die Scannerachsen niher an der
Korperoberfliche montiert werden konnen. Dadurch werden wiederum
ungewollte Scannerbewegungen wihrend des Messens minimiert, sowie
das Scannergewicht reduziert

2.) Die Abschirmungen konnen kleiner gewihlt werden, was zu einer
Gewichtsreduktion des Aufbaus und damit zu kleineren ungewollten
Scannerbewegungen fiihrt.

3.) Ungenauigkeiten und Anderungen in der Schallgeschwindigkeit der Luft
wirken sich aufgrund der kiirzeren Luftstrecke geringer auf die Vorlaufzeit
fiir den Luftweg aus.



5 Voruntersuchungen an einer Plexiglasplatte 81

5.5.4 Fazit

Der Einfluss des Priifkopfabstandes zur Korperoberflache ist fiir die verwendeten
Niederfrequenzpriifkopfe gering.

Fiir eine moglichst groe Riickwandechoamplitude, sollte der Priifkopfabstand zur
Korperoberfliche minimiert werden, solange die Betondicke grofler als ~23 mm ist.

Ein kleiner Priifkopfabstand zur Korperoberfliche ist auch vor allem im Hinblick auf
einen kleinen, leichten und damit stabilen Priifkopfaufbau und zur Reduzierung der
Messunsicherheit infolge der temperaturabhéngigen Vorlaufzeit durch die Luftstrecke
zu wihlen.



82 6 Nachweis von Riickwandechos in Betonbauteilen mit luftgekoppeltem Ultraschall

6 Nachweis von Riickwandechos in Betonbauteilen mit
luftgekoppeltem Ultraschall

Im vorangegangenen Kapitel 5 wurde gezeigt, dass mit ACU-Priifkopfen in der
Tandemanordnung Riickwandreflexionen an Plexiglas detektiert werden konnen.
Welche Art von Riickwandecho am stirksten auftritt, héngt dabei stark vom
Einfallswinkel ab. So treten Riickwandechoanzeigen der Longitudinalwelle, der
Transversalwelle und Riickwandechoanzeigen mehrfach gebrochener Wellen wie LT
und/oder TL auf. Weiterhin breiten sich entlang der Plexiglasoberfldche Oberfldchen-
wellen wie die Rayleighwelle R und die Kriechwelle K aus, welche mit den
Riickwandechos interferieren und die Auswertung erschweren, aber nicht verhindern.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen ergibt sich die Erwartung, dieses Verfahren auch
fiir Betonbauteile nutzen zu konnen. Die Randbedingungen, unter denen dies gelingt,
werden unter Beriicksichtigung der an der Plexiglasplatte gewonnenen Erkenntnisse
experimentell ermittelt. Eine Modellierung mit der Elastodynamischen Finiten
Integrationstechnik (EFIT) in Abschnitt 6.2 bestitigt die Experimente.

Abschnitt 6.1, 6.3 und 6.4 wurden teilweise in [30] veroffentlicht.

6.1 Bistatische Messung an 210 mm Beton
6.1.1 Messaufbau

Es wird eine Betonplatte (Stufenprobekorper) mit vier unterschiedlichen Dicken von
210, 330, 451 und 571 mm verwendet. Gemessen wird an der 210 mm dicken Stufe
mit der bistatischen Priiftkopfanordnung mit zwei ACU-Priifkopfen. Der Messaufbau
und die Messeinstellungen entsprechen denen in Abschnitt 5.4 (ohne Silikonstreifen).
Die Messapparatur und die Einstellungen sind ebenfalls dieselben. Der Probekorper
besteht aus einem praxistypischen Beton der Festigkeitsklasse B35 (entspricht heute
ungefihr der Festigkeitsklasse C30/37) mit einem GroBtkorn von 16 mm. Die
gemessene Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle betrdgt cp = 4380 m/s
(£100 m/s) und die Transversalwellengeschwindigkeit schitzungsweise cr =
~2700 m/s. Die kritischen Winkel liegen somit bei o, = 4,5° und bei oy, = 7,4°. Die
optimale Anregung einer modenkonvertierten Transversalwelle wird zwischen den
beiden kritischen Winkeln erwartet. Es wird unter einem Einfallswinkel in der Luft
von 2°, 4° und 5,5° gemessen.

6.1.2 Messergebnisse

Die entsprechenden Messergebnisse sind fiir jeden Einfallswinkel zeilenweise in
Abbildung 6.1 dargestellt. Die Darstellung der Daten und die Vorgehensweise der
Auswertung ist analog zu derjenigen in Abschnitt 5.3. Auch hier konnen die
Anzeigen in den B-Bildern (Abbildung 6.1 links) durch digitale Unterdriickung der
Rayleighwelle (Abbildung 6.1 mitte) und durch die Berechnung der zugehorigen
Geschwindigkeitsspektren (Abbildung 6.1 rechts) den Wellenarten zugeordnet
werden.
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Messergebnisse bei bistatischer Priifkopfanordnung mit ACU-
Priifkopfen an 210 mm dicker Betonplatte bei Einfallswinkeln o, von 2°
(fir Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL), 4° sowie 5,5° (fiir
Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT); links: B-Bild; mitte: B-Bild
nach digitaler Unterdriickung der Rayleighwelle R; rechts: Geschwin-
digkeitsspektrum des B-Bildes in der Mitte nach Wegschneiden der
Luftwellenanzeige A; Cursor in den B-Bildern markieren das gemessene
Riickwandecho 1.LL bzw. 1.TT

Abbildung 6.2 zeigt ausgewdhlte A-Bilder aus Abbildung 6.1 an den Stellen der
senkrechten schwarzen Linien. An diesen Stellen ist das Longitudinalwellen-
Riickwandecho 1.LL bei ax = 2° bzw. das Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT
bei as = 5,5° am deutlichsten ausgeprigt.
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Da die empfangsseitige Abschirmung bei der Messaufnahme separat per Hand und
auBerdem nicht gleichméfig mit dem Empfangspriifkopf mitbewegt wurde, ist eine
digitale Unterdriickung der um die Abschirmungen herumlaufenden Luftwelle A hier
nicht moglich. Allerdings ist deren Einfluss auf die Rayleighwelle minimal, so dass
die Rayleighwelle digital unterdriickt werden kann.
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Abbildung 6.2 A-Bilder aus den B-Bildern in Abbildung 6.1 entlang der schwarzen

senkrechten Linien; Der Zeitcursor markiert das gemessene
Riickwandecho 1.LL bei einem Einfallswinkel in Luft von 2° (a) und 2°
bei digital unterdriickter Rayleighwelle R (b) und entsprechend das
Riickwandecho 1.TT bei 5,5° (c) und 5,5° bei digital unterdriickter
Rayleighwelle R (d); Angabe der Spannung ohne Empfangsverstirkung
von 46 dB

Die B-Bilder dhneln denjenigen der Voruntersuchungen an Plexiglas. Es sind wieder
verschiedene Riickwandechos detektierbar.

Bei einem FEinfallswinkel in Luft von 2° bildet sich ein Longitudinalwellen-
Riickwandecho 1.LL aus. Eine ebenso starke Anzeige tritt zeitlich direkt danach auf,
die einer an der Riickwand konvertierten Welle LTATL zuzuordnen ist. Allerdings
bleibt auch hier wie schon bei den Messungen an Plexiglas unklar, ob es sich um die
Wellenkombination LT, TL oder beide Kombinationen zusammen handelt.

Bei der Messung unter einem Einfallswinkel in Luft von as = 4°, also knapp
unterhalb des 1. kritischen Winkels von o = 4,5° tritt im B-Bild das
Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT und das Riickwandecho mit Modenkonver-
sion LTATL mit gleich groer Amplitude auf. Das Longitudinalwellen-Riickwand-
echo 1.LL ist noch schwach zu erkennen. Weiterhin ist die unter diesem Einfalls-
winkel (um den 1. kritischen Winkel) auftretende Kriechwelle K als lineare Anzeige
im B-Bild zu beobachten.

Bei dem Einfallswinkel von 5,5°, der zwischen den beiden kritischen Winkeln liegt,
tritt das erwartete Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT auf. Dieses wird allerdings
von der Rayleighwelle R stark iiberlagert und ist nur durch die auftretenden



6 Nachweis von Riickwandechos in Betonbauteilen mit luftgekoppeltem Ultraschall 85

Interferenzmuster im Rohdatensatz erahnbar. Zusétzlich zu 1.TT tritt auch hier wieder
LTATL auf.

Die sich durch das Brechungsgesetz (Gl. 2.16) ergebenden Riickwandechoanzeigen
I.LLy und 1.TTy (Maximum der Einhiillenden) sind in Abbildung 6.1 durch
schwarze bzw. weille Kreuze gekennzeichnet. Sie stimmen ndherungsweise mit den
gemessenen Anzeigen iiberein. Der Grund fiir die Abweichung liegt wiederum in der
vereinfachten Annahme des Schalllaufweges nach Abbildung 2.7. Darauf wurde
bereits in Abschnitt 5.3.2.5 eingegangen.

6.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Riickwandechos 1.LL, 2.LL, 1.TT und LTATL konnen detektiert werden. Die
Rayleighwelle R iiberlagert sich mit allen auftretenden Riickwandechos und tritt auch
bei kleinen Einfallswinkeln auf.

Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT

Im Hinblick auf den Aufbau der Tandemanordnung erweist sich die
Riickwandechoortung iiber das Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT als ungiinstig.
Die iiberlagerte Rayleighwelle miisste dazu nachtriglich aus jedem Signal
herausgefiltert werden, worin dann die eigentliche Schwierigkeit bestehen wiirde.

Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL

Als wesentlich giinstiger erscheint die Verwendung des Longitudinalwellen-
Riickwandechos 1.LL. Bei dieser Konfiguration tritt zwar immer noch die
Rayleighwelle auf, allerdings mit einer wesentlich geringeren Amplitude.

Riickwandecho mit Modenkonversion LTATL

Unter dem Einfallswinkel von 2° wird zeitlich nach dem Longitudinalwellen-
Riickwandecho 1.LL auch das Riickwandecho mit Modenkonversion LTATL
empfangen. Diese Wellenkombination wird von der Rayleighwelle R am geringsten
gestort. Sie hat allerdings den Nachteil, dass neben ihr auch immer mindestens eines
der beiden reinen Riickwandechos 1.LL oder 1.TT auftritt. Wiinschenswert wiire es,
nur eine Riickwandechoart zu empfangen.

Einfallswinkel kleiner 2° und Luftwelle A

Bei kleineren Einfallswinkeln als 2° hin zu 0° ist zu erwarten, dass die Anregung und
der Empfang aller Wellen bis auf das gewollte Longitudinalwellen-Riickwandecho
und die an den Abschirmungen gebeugte Luftwelle A weiter abnehmen. Stoérend
wirkt dann zum groBen Teil die gebeugte Luftwelle, da der Priifkopfabstand fiir 1.LL
minimal gewihlt werden muss, der Laufweg der gebeugten Luftwelle A aber nicht
mehr ausreicht, um eine zeitliche Trennung zum Longitudinalwellen-Riickwandecho
1.LL herbeizufiihren. Das Problem kann in Kapitel 8 gelost werden. Hier stellen wir
uns zunichst mit der Tatsache zufrieden, dass Rickwandreflexionen mit ausreichend
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grofer Intensitit vorhanden sind und nicht im elektrischen Rauschen oder im
Kornrauschen untergehen.

6.14 Fazit

An einer 210 mm dicken Betonplatte mit 16 mm GroBtkorn sind mit der Tandem-
anordnung abhidngig von den Einfallswinkeln unterschiedliche Riickwandechos
messbar. Sie weisen ein fiir die Praxis ausreichend grofes Signal-zu-
elektrisches Rausch-Verhiltnis von ~6 bei 20 Mittelungen auf. Durch die
Verwendung eines zusitzlichen Haupverstirkers zum Vorverstiarker kann es noch
wesentlich vergroBert werden.

Der direkte Luftschall von Sender zu Empfianger und die Oberflichenreflexion
konnen erfolgreich durch eine Abschirmkonstruktion zeitlich von den Nutzsignalen
getrennt werden.

Storend wirkt sich das Auftreten der Rayleighwelle aus, da sie zu starken
Interferenzerscheinungen mit den Riickwandreflexionen fiihrt. Aufgrund der stirker
werdenden Rayleighwelle bei groBler werdendem Einfallswinkel eignet sich das
Transversalwellen-Riickwandecho nicht zur Riickwanddetektion. Die Riickwand-
detektion iiber das Longitudinalwellen-Riickwandecho erscheint als die beste
Moglichkeit.

6.2 Modellierung der Wellenausbreitung von luftgekoppeltem
Ultraschall in einer Betonplatte

Die Modellierung wird im Rahmen der Kooperation der DFG Forschergruppe FOR
384 (,,Zerstorungsfreie Strukturbestimmung von Betonbauteilen mit akustischen und
elektromagnetischen Echo-Verfahren®) von Herrn Dr.-Ing. Frank Schubert am
Fraunhofer IZFP-Dresden durchgefiihrt. Dafiir wird die Elastodynamische Finite
Integrationstechnik (EFIT) eingesetzt.

EFIT ist ein Verfahren zur numerischen Losung der -elastodynamischen
Grundgleichungen, das urspriinglich von Fellinger [23] und Marklein [58] entwickelt
und von Schubert [80] aufgegriffen und modifiziert wurde. Mit diesem Verfahren ist
es moglich, das elastische Wellenfeld anhand von Wellenfrontbildern in Bauteilen zu
visualisieren ([55],[45]).

Die im vorhergehenden Abschnitt 6.1 gezeigte experimentelle Messanordnung mit
einem Einfallswinkel von 2° an der 210 mm dicken Betonplatte soll modelliert
werden. Sie soll Aufschluss iiber die Wellenausbreitung im Inneren der Platte geben
und die experimentell gewonnenen Erkenntnisse durch einen Vergleich mit diesen
komplettieren.

6.2.1 Modellbeschreibung

Die Modellierung wird fiir einen einzigen Abstand vom Sende- zum
Empfangspriitkopf von 222 mm berechnet. Dies ist der Abstand, der sich allein nach
dem Brechungsgesetz fiir das Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LLy, ergibt. Der
Abstand vom Schalleintritts- zum Schallaustrittspunkt auf der oberen Grenzfliche
Luft/Beton betrdagt dann 208 mm.
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Da die Schallwellen aufgrund des schrigen Einfalls mehrere Modenkonvertierungen
hervorrufen und die Amplituden bei Durchlaufen der Grenzflachen stark geschwicht
werden, wird der Beton hier als homogenes Medium angenommen, um die Wellen
bestmoglich identifizieren zu konnen.

Fiir das Modell wird ein RC3-Puls (,,raised cosine* mit drei Perioden Linge) mit
einer Mittenfrequenz von 80kHz angenommen. Der RC3-Puls stellt eine
Vereinfachung des vom Priiftkopf tatsdchlich abgestrahlten Pulses dar, der mehr
Schwingungen aufweist. Der zeitlich kiirzere Puls diirfte zu einer einfacheren
Identifikation der Wellenarten beitragen.

Die Modellierung stellt sich als enorm rechenintensiv heraus. Dies liegt an der
kleinen Wellenldnge des Schalls in der Luft, die eine sehr feine rdumliche und
zeitliche Diskretisierung erforderlich macht. Obwohl lediglich ein zweidimensionales
Modell verwendet wird, betrdgt die Rechenzeit auf einem sehr schnellen AMD-
Opteron ca. 7-8 Stunden.

Die Rénder des Simulationsbereiches sind reflektierend. Um der Realitit zu
entsprechen, miissten fiir den linken, rechten und oberen Rand eigentlich sogenannte
offene Randbedingungen gewihlt werden, d.h. Ridnder, aus denen die Wellen ohne
Reflexion herauslaufen konnen. Diese Randbedingungen wiren allerdings sehr
rechenzeitintensiv und konnen hier deshalb aufgrund der ohnehin schon extremen
Rechenzeit nicht verwendet werden. Die Folge ist, dass die Wellenanteile, die in den
Beton eindringen, seitlich nicht mehr entweichen konnen. Dies hat fiir die Zeitdauer,
in der die aus der Luft eintretende Welle zur Riickwand und wieder nach oben zur
Grenzfliche lduft, praktisch keinen Einfluss. Zu spéteren Zeiten fiihrt dies aber zu
einem mehr oder weniger konstanten akustischen Untergrund im Beton, der praktisch
nicht geringer wird, was der Fall wire, wenn die Wellen seitlich herauslaufen
konnten.

Um ein B-Bild, wie in dem Experiment (Abbildung 6.1 fiir 2°) zu erhalten, miisste
der Empfangspriifkopf zusammen mit der rechten Abschirmung verschoben werden
und die Rechnung fiir jede Position erneut durchgefiihrt werden, was rechentechnisch
zu zeitaufwendig wire. Ein direkter Vergleich von Experiment und Modellierung ist
somit nicht moglich, allerdings kann hier im Unterschied zum Experiment die
Wellenausbreitung auf dem Weg zum Priifkopf direkt sichtbar gemacht werden.

6.2.2 Ergebnisse der Modellierung

Die Berechnung mit EFIT liefert die Wellenfrontbilder, die fiir ausgewihlte
Zeitpunkte in Abbildung 6.3 (a) bis (e) dargestellt sind. Fiir eine zeitlich hoher
aufgeloste Betrachtung der Wellenfronten sind in Anhang A.2 die Wellenfrontbilder
zu weiteren Zeitpunkten abgebildet. Durch Integration iiber die Wandlerfldche erhilt
man das Empfangssignal (A-Bild), das in Abbildung 6.3 (f) zu sehen ist.

In den Wellenfrontbildern ist der Betrag des Teilchengeschwindigkeitsvektors v
dargestellt. Die Grauwertskala (Abbildung 4.13 (a)) verlduft von weill (= 0) nach
schwarz. Aufgrund der sehr unterschiedlich grolen Amplituden in Luft und Beton ist
das Wellenfeld im Beton um den Faktor 3000 und in der Luft rechts von der rechten
Abschirmung um den Faktor 1500 {iiberhoht dargestellt. Die Bezeichnung der
Wellenfronten erfolgt nach Abbildung 2.3.
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Abbildung 6.3 Wellenfrontbilder der Modellierung mit Abschirmung zu ausgewéhlten

Zeitpunkten (a) bis (e), Wellenfeld im Beton um den Faktor 3000 und in
Luft rechts von der rechten Abschirmung um den Faktor 1500 iiberhoht
dargestellt; abgebildet ist der Betrag des Teilchengeschwindigkeits-
vektors; A-Bild der Modellierung mit Abschirmung (f); Die Modellie-
rung wurde von Dr.-Ing. Frank Schubert vom Fraunhofer IZFP-
Dresden durchgefiihrt.

Eine zusitzliche Modellierung, die ohne Abschirmung gerechnet wurde (siehe
Abbildung 6.4), zeigt im Vergleich zu der Modellierung mit Abschirmung die
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Wirksamkeit der Abschirmkonstruktion. Das Wellenfrontbild ist zu einem Zeitpunkt
kurz nach Eindringen der Schallwelle von der Luft in den Beton aufgenommen
worden. Der Darstellungsfaktor ist dort absichtlich fiir Beton und Luft von gleicher
GroBe gewihlt, um das Problem des direkten Ubersprechens der Luftschallwelle vom
Sender zum Empfinger zu verdeutlichen.
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Abbildung 6.4 Wellenfrontbild der Modellierung gerechnet ohne Abschirmung;
Wellenfeld im Beton um den Faktor 3000 iiberhoht dargestellt

Bei vorhandener Abschirmung erreicht die Luftschallwelle in der Modellierung wie
auch in den Messungen den Empfinger erst zu spiteren Zeiten als die Riickwand-
echos.

Alle wesentlichen Wellenarten konnen in den Wellenfrontbildern zugeordnet werden.
An jeder Grenzfliche Luft/Beton und Beton/Luft ist Modenkonversion der jeweiligen
einfallenden Welle zu erkennen, wie dies in Abschnitt 2.4 erldutert wurde.

Stark ausgeprdgt sind das Longitudinalwellen-Riickwandecho LL und das
Riickwandecho mit Modenkonversion LT. Aber auch andere Riickwandechos sind
erkennbar, wie z.B. das Transversalwellen-Riickwandecho TT oder das Riickwand-
echo mit Modenkonversion an der oberen und an der unteren Grenzfliche TL. Das
Auftreten von Vielfachechos der Longitudinalwelle (sieche LLL) ist ebenfalls zu
beobachten.

An der Oberfliche breitet sich die Kriechwelle K und die Rayleighwelle R aus, die
nach dem Brechungsgesetz unter dem 1. bzw. dem 2. kritischen Winkel kontinuier-
lich Longitudinalwellen in die Luft abstrahlen. Die an der Riickwand reflektierten
Wellen werden ebenfalls auf dem Riickweg zum Empfianger an der Grenzfliache
Beton/Luft gebrochen und strahlen Longitudinalwellen in die Luft ab. Dabei kommt
es zu Interferenzen zwischen der abgestrahlten Rayleighwelle R und des
abgestrahlten Longitudinalwellen-Riickwandechos LL. Das in die Luft abgestrahlte
Riickwandecho LT bleibt hier nahezu ungestort, was auch in der bistatischen
Messung bei x = 208 mm (Abbildung 6.1) zu beobachten ist.

Das in die Luft abgestrahlte Riickwandecho TL kann nicht identifiziert werden, dazu
fehlen die notigen Wellenfrontbilder zum Zeitpunkt der Abstrahlung. Das
Riickwandecho TL im Beton ist allerdings nicht so deutlich ausgebildet wie das
Riickwandecho LT und scheint eher bei groBerem Priifkopfabstand empfangbar zu
sein.
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Die Zuordnung der A-Bild-Anzeigen zu den auftretenden Wellenarten in den
Wellenfrontbildern ist in Abbildung 6.3 (f) eingezeichnet.

6.2.3 Fazit

Die EFIT-Modellierung ist trotz des enormen Zeitaufwandes ein wertvolles
Hilfsmittel zum Verstdndnis der Wellenausbreitung. Die in der Messung in
Abbildung 6.1 (2°) identifizierten Wellenarten konnen mit der Modellierung bestitigt
werden. Unter einem FEinfallswinkel von 2° treten nacheinander deutlich das
Longitudinalwellen-Riickwandecho ~ 1.LL  und das  Riickwandecho  mit
Modenkonversion an der Riickwand LT auf. Das Longitudinalwellen-Riickwandecho
1.LL wird schon ab dem hier gewihlten Abstand vom Sende- zum Empfangspriifkopf
von der Rayleighwelle R teilweise iiberlagert. Diese Interferenz nimmt mit grofer
werdendem Priifkopfabstand bis zu dem in der Luft entstehenden Kreuzungspunkt
des abgestrahlten Longitudinalwellen-Riickwandechos 1.LL mit der abgestrahlten
Rayleighwelle R zu.

6.3 Eliminierung der Kriech- und Rayleighwelle

Die im vorhergehenden Abschnitt 6.3 durch digitale Unterdriickung der
Rayleighwelle nachweisbaren Riickwandechos lassen sich auch durch Wahl eines
geschickt gewihlten Probekorpers zeigen. Dies gelingt mit Hilfe einer Betonplatte,
die auf der Vorderseite eine Nut enthélt. Die Priifkopfe der bistatischen Anordnung
werden links und rechts von der Nut positioniert, wodurch Oberflichenwellen wie die
Rayleigh- und die Kriechwelle an der Ausbreitung gehindert werden. Die notige Tiefe
der Nut richtet sich nach der Wellenlidnge der Rayleighwelle. Sie nimmt exponentiell
mit der Tiefe ab und ist nach einer Wellenldnge zum groften Teil abgeklungen [52]
(siehe auch Abschnitt 2.2).

6.3.1 Bistatische Messung an 200 mm dicker Betonplatte mit Nut auf
Vorderseite

Im Folgenden wird nach dem soeben geschilderten Prinzip eine Messung an einer
200 mm dicken Betonplatte mit einer schrigen 132 mm tiefen und 4 mm breiten Nut
gezeigt. Die Nut weist eine Tiefe von knapp 3%2 Wellenlidngen auf und hindert
folglich Oberflichenwellen am Weiterlaufen. Die Messlinie liegt senkrecht zur Nut.
Sie beginnt 30 mm links der Nut und reicht 41 mm iiber die Betonoberfldche hinaus.
Der Probekorper besteht aus Beton der Festigkeitsklasse B35 (~C30/37) mit einem
GroBtkorn von 16 mm und einer Longitudinalwellengeschwindigkeit von ¢ =
3900 m/s. In Abbildung 6.5 (a) ist der Messaufbau dargestellt. Das eingezeichnete
Longitudinalwellen-Riickwandecho ergibt sich nach dem Brechungsgesetz Gl. 2.16.
Das resultierende A-Bild fiir diesen Weg ist in Abbildung 6.5 (b) zu sehen, das im B-
Bild in Abbildung 6.5 (c) mit einem Cursor markiert ist. Die Identifikation der
Echoanzeigen im B-Bild kann auch hier wieder mit dem Geschwindigkeitsspektrum
(Abbildung 6.5 (d)) vorgenommen werden.

Im B-Bild ist eindeutig das abrupte Ende der Rayleighwelle infolge der Nut bei x =
186 mm zu sehen, also kurz nachdem die empfangsseitige Abschirmung die Nut
passiert hat. Nach dieser Stelle konnen zeitlich vor dem direkten Luftschall nur noch
Wellen aus dem Bauteilinneren auftreten, hier sind dies Riickwandreflexionen
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und/oder Beugungen an der Nutspitze. Die Auswertung des Geschwindigkeits-
spektrums ldsst keine starke direkte Beugung an der Nutspitze erkennen. Am
starksten tritt das Riickwandecho mit Modenkonversion LTATL sowie das
Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT auf. Das Longitudinalwellen-Riickwandecho
I.LL ist mit einer geringeren Amplitude identifizierbar. Auch wenn keine
ausgeprigten direkten Beugungen an der Nutspitze zu erkennen sind, so ist doch der
Einfluss der Beugung der an der Riickwand reflektierten Longitudinalwelle an der
Nutspitze zu beobachten, was die Qualitit der Stapelung fiir die Anzeige von 1.LL im
Geschwindigkeitsspektrum verschlechtert.

Das B-Bild sowie das Geschwindigkeitsspektrum dhneln stark dem Ergebnis aus dem
vorhergehenden Abschnitt 6.1 bei einem Einfallswinkel von 4° an der 210 mm dicken
Betonplatte ohne Nut nach Unterdriickung der Rayleighwelle. Dies ist wiederum ein
Indiz fiir das Auftreten der Riickwandreflexionen.
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Abbildung 6.5 Bistatische Messung an 200 mm dicker Betonplatte mit 132 mm tiefer

Nut auf Vorderseite: Messaufbau (a), A-Bild bei x = 296 mm (b), B-Bild
(¢), Geschwindigkeitsspektrum (d)
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6.3.2 Fazit

Mehrere Riickwandreflexionen treten bei der Tandemanordnung unter einem
Einfallswinkel von 3° auf. Der Beweis wird mittels einer bistatischen Messung an
einer 200 mm dicken Betonplatte mit einer vorderseitigen Nut erbracht. Die Nut fiihrt
zu einer Trennung zwischen den Riickwandechos und den Oberflichenwellen.

6.4 Messung in Tandemanordnung an einer Betonplatte mit
Nuten auf der Riickseite

Ausgehend von der vorhergehenden bistatischen Messung aus Abschnitt 6.3 wird nun
eine Messung in Tandemanordnung durchgefiihrt. Als Abstand vom Sende- zum
Empfangspriitkopf wird derjenige aus der bistatischen Messung gewihlt, der die
grofite Riickwandechoamplitude (Riickwandfokussierung) aufweist. Die Messung
wird an demselben Probekorper durchgefiihrt. Es wird eine Messlinie auf der
nutabgewandten Seite abgefahren.

Es soll gezeigt werden, dass die Nuten auf der Riickseite der Betonplatte
Riickwandechoanzeigen unterbinden, sofern sie innerhalb des Schalllaufweges liegen.
Dadurch wird zum einen abermals bestitigt, dass es sich bei den Riickwandecho-
anzeigen in Abschnitt 6.3 auch um solche handelt. Zum anderen wird damit erstmals
eine praxisorientierte Messung mit der Tandemanordnung vorgestellt.

6.4.1 Messaufbau

Der Messaufbau ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Es wird eine 704 mm lange
Messlinie mit einem Messpunktabstand von 2 mm iiber die Langsseite des Probekor-
pers manuell abgefahren. Als Messpunkt wird die Mitte der Tandemanordnung
definiert. Aufgrund deren Grofe konnen nicht die Randbereiche des Probekorpers
untersucht werden. Alle weiteren Einstellungen bleiben wie bei der vorhergehenden
Messung.
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Abbildung 6.6 Messaufbau: Messung mit der Tandemanordnung an einer 200 mm

dicken Betonplatte mit zwei Nuten auf der Riickseite

6.4.2 Messergebnisse
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Das Messergebnis ist in Abbildung 6.7 (a) als B-Bild dargestellt. Zum Vergleich ist
das A-Bild bei x = 500 mm (keine Nut) in Abbildung 6.7 (b) und das A-Bild bei x =
333 mm (Stelle tiber 132 mm tiefer Nut) in Abbildung 6.7 (c) dargestellt. Da wie in
Abschnitt 6.3 gezeigt, unter dem Einfallswinkel von 3° mehrere Riickwandechoarten
(1.LL, LTATL und 1.TT) auftreten, sind deren auf theoretischem Wege iiber das
Brechungsgesetz ermittelten Laufzeiten (1.LLy,, (LTATL)y und 1.TTy,) ebenfalls im
B-Bild und in den A-Bildern eingezeichnet. Verglichen mit den gemessenen Lauf-
zeiten der vorhergehenden bistatischen Messung in Abbildung 6.5 zeigen sie nur
geringfiigige Abweichungen.

Bei x =333 mm und x = 672 mm liegen die Nuten. In einem gro3en Bereich um diese
Nuten treten erwartungsgemifl die Riickwandechoanzeigen im B-Bild nicht auf.
Hingegen sind zwischen den Nuten sowie zwischen den Nuten und den Réndern
ausgepragte Riickwandechoanzeigen zu beobachten, die allerdings aufgrund ihrer
teilweisen zeitlichen Uberlappung filschlicherweise als eine Pulsanzeige wahr-
genommen werden. Durch die bistatische Messung Abbildung 6.5 ist jedoch klar,
dass es sich hierbei um die Summe der Riickwandechos 1.LL, LTATL und 1.TT
handeln muss.

In den Bereichen der Nuten konnen nur Oberflichenwellen (hauptséachlich
Rayleighwellen) sowie gebeugte Riickwandreflexionen und direkte Reflexionen an
den Nutspitzen auftreten. Im B-Bild treten diese Wellen mit einer verhdltnismaBig
geringen Amplitude auf. Dabei ist unklar, ob die Rayleighwelle bei dieser Anordnung
im Allgemeinen nur eine kleine Amplitude aufweist oder die Rayleighwellen-
amplitude durch die raue Oberfliche der Betonplatte verringert wird oder aber sich
die auftretenden Wellen aufgrund der geometrischen Verhéltnisse destruktiv
iiberlagern. Dazu wiren weitergehende Untersuchungen notwendig.
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Abbildung 6.7 Messergebnis zu Messaufbau in Abbildung 6.6: B-Bild (a), A-Bild bei

Position zwischen den Nuten (x = 500 mm) (b), A-Bild bei Position iiber
der linken Nut (x = 333 mm) (¢)

Hinsichtlich einer genauen Dickenmessung erweist sich der Einfallswinkel von 3° als
ungiinstig, da die Summe aus dem zusammengesetzten Puls theoretisch schon bei
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kleinen Geometriednderungen (z.B. Dickenédnderung der Platte) seine Form stark
dndern und sich dann das Maximum ebenfalls stark verschieben kann. Bei der
Messung in Abbildung 6.7 stimmt zufélligerweise das Maximum der Einhiillenden
des zusammengesetzten Riickwandechopulses mit dem theoretischen Maximum der
Einhiillenden (LTATL)y, tiberein.

6.4.3 Fazit

An einer 200 mm dicken Betonplatte mit riickseitigen Nuten wird mit der
Tandemanordnung mit einem Einfallswinkel von 3° die Summe unterschiedlicher
Riickwandechos gemessen.

In dem Bereich der Nuten bleibt dieses Echo aus.

Aufgrund des Auftretens mehrerer Riickwandechos zu @hnlichen Zeitpunkten ist der
Einfallswinkel von 3° nicht geeignet, um genaue Dickenmessungen durchzufiihren.
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7  Visualisierung der Wellenausbreitung in Beton

Die bisherigen Messungen in den vorangehenden Abschnitten haben die Machbarkeit
von luftgekoppeltemUltraschallecho mit zwei Priifkopfen an Beton gezeigt. Dieser
Abschnitt soll nun die Wellenausbreitung von luftgekoppeltem Ultraschall an Beton
niher veranschaulichen.

Dies soll durch drei experimentelle Visualisierungen mit Hilfe eines scannenden
Laservibrometers als Empfinger erreicht werden. Gezeigt wird die Wellenausbrei-
tung:

von luftgekoppeltem Ultraschall in Beton bei senkrechtem Einfall,

eines konventionellen Priifkopfes mit Plexiglaskeil an einer 200 mm dicken
Betonplatte mit oberseitiger 135 mm tiefer Nut

von luftgekoppeltem Ultraschall unter einem Einfallswinkel von 3° an einer
200 mm dicken Betonplatte mit oberseitiger 135 mm tiefer Nut

7.1 Experimentelle Visualisierungen der Wellenausbreitung mit
einem Laservibrometer

Das Prinzip des Verfahrens, das Schallfeld eines Ultraschallpriifkopfes in einer
streifenden Schnittebene des Feldes abzubilden, geht auf Kohler und Schurig [48],
[47] zuriick und wurde von Ernst [22] weiterentwickelt. Das etwas modifizierte
Verfahren zur qualitativen Visualisierung der Wellenausbreitung von Niederfrequenz-
priiftkopfen, so wie es hier angewendet wird, entspricht demjenigen von Mielentz [59]
und ist dort ausgiebig beschrieben.

ter

Ultraschall-
prifkopf —

Abbildung 7.1 Messaufbau zur Visualisierung der Wellenausbreitung mit einem
Laservibrometer (entnommen aus [59])

Der prinzipielle Messaufbau zur Visualisierung der Wellenausbreitung mit einem
Laservibrometer ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Der Ultraschallpriifkopf wird
moglichst nah an eine Korperkante positioniert, damit das einfallende Schallfeld eine
Korperoberflichenseite streift. Ein Laservibrometer tastet diese Seite der Korperober-
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fliche in einem spitzen Winkel zum einfallenden Schall ab. Fiir jeden Messpunkt
wird der Sendepriifkopf erneut angeregt. Die einzelnen A-Bilder werden in einer
Orts-Zeit-Matrix gespeichert. Eine Zeitscheibe der Matrix gibt eine Momentaufnahme
des Schallfeldes auf der Messoberfliche wieder. Werden die Zeitscheiben wie bei
einem Film durchfahren kann, die Wellenausbreitung direkt verfolgt werden.

Die Ausrichtung des Laservibrometers richtet sich nach der zu visualisierenden
Schwingungsrichtung der ausbreitenden Wellen, da das Laservibrometer nur die in
Laserstrahlrichtung gerichtete Schnellekomponente misst. Um z.B. die innerhalb der
Messebene schwingenden Teilchen der Longitudinalwelle zu detektieren, wird das
Laservibrometer in einem Winkel von ~45° zur Ausbreitungsrichtung der
Longitudinalwelle und zur Messoberfldche ausgerichtet. Dadurch wird aufgrund des
schrigen Winkels 71 % (= cos (45°)) der Longitudinalwellenschnelle empfangen.
Hinzu kommt noch der winkelabhiingige Amplitudenverlust aufgrund der geringeren
Riickstreuung des Laserstrahls von der auf die Messfliche aufgeklebten retroreflek-
tierenden Folie. Weitere auftretende Wellen werden ebenfalls anteilig empfangen,
sofern sie eine Schwingungskomponente in Laserstrahlrichtung aufweisen.

Um alle Wellenarten und Schwingungsrichtungen vollstindig zu erfassen, werden
Messungen aus drei unterschiedlichen Richtungen bendtigt. Die Schnelleanteile
konnen dann nachtriglich fiir alle drei Raumrichtungen fiir jeden Messpunkt
berechnet werden. Mittlerweile gibt es kommerziell erhiltliche Systeme, die mit drei
von einander unabhingigen Laservibrometern eine Messfliche abtasten und daraus
ein dreidimensionales Schwingungsbild (Schnellebild) der Messfliche berechnen
[65]. Solch ein Laservibrometersystem ist, verglichen mit Ultraschallpriifképfen um
ein Vielfaches teurer und stand fiir diese Untersuchungen nicht zur Verfiigung. Die
hier gemachten Messungen wurden mit einem einzelnen Laservibrometer
durchgefiihrt und zeigen qualitativ die Wellenausbreitung.

Zur Anwendung kommt die Messapparatur ,,LVIB*, die in Abschnitt 4.2.1 erlédutert
ist. Die Funktionsweise des Laservibrometers ist dort ebenfalls beschrieben. Die
Priitkopfe wurden mit dem Schwingungspuls aus Abbildung 5.1 (¢) mit einer
Mittenfrequenz von 85 kHz angeregt.

Die hier dargestellten Visualisierungen sollen:

1.) die Auswirkungen der starken Brechung von luftgekoppeltem Ultraschall an
der Grenzflidche Luft/Beton auf die Wellenausbreitung in Beton direkt zeigen
und

2.) die Vorginge bei der in Abschnitt 6.3 gezeigten bistatischen Messung an der
200 mm dicken Betonplatte mit 132 mm tiefer Nut zeigen, wie Riickwand-
reflexionen, Beugungserscheinungen an der Nut, etc.

7.1.1 Wellenausbreitung bei senkrechter Einschallung mit einem
luftgekoppelten Ultraschallpriifkopf

Die Wellenausbreitung in Beton bei senkrechter Einschallung des in dieser Arbeit
verwendeten ACU-Priifkopfes wird mit Hilfe eines Laservibrometers wie in
Abbildung 7.2 dargestellt visualisiert. Die Messung wird an demselben Betonprobe-
korper wie in Abschnitt 6.1 durchgefiihrt, allerdings wird hier an der dicksten Stufe in
Langsrichtung des Korpers eingeschallt. Die Messfldche hat eine Gréfe von 400 mm
x 400 mm mit einem Messraster von 5 mm. Die zeitliche Mittelung betrdagt 700
Signale/Messpunkt, was zu einer relativ langen Messzeit von 2 d und 18 h fiihrt. Die
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Abschirmung dient als Hindernis fiir den in alle Richtungen laufenden Luftschall, um
eine Storung des Empfangssignals zu verhindern.

Beton

Messflache /

400 x 400 mm
® Schallabschirmung
Laservibrometer
mit Scaneinheit ' -
(@) (b)
Abbildung 7.2 Messaufbau zur Visualisierung der Wellenausbreitung in Beton bei

senkrechter Einschallung mit einem ACU-Priifkopf: Messaufbau als
Draufsicht (a), Ansicht vom Laservibrometer aus (b)

Abbildung 7.3 zeigt ausgewihlte Zeitschnitte (C-Bilder). In den ersten beiden Bildern
ist zundchst nur die sich am schnellsten ausbreitende Longitudinalwelle zu sehen. Im
dritten und vierten Bild ist zusétzlich die langsamere Transversal- und Rayleighwelle
anhand der kleineren Wellenldnge erkennbar.

(a) nach 60 us

Abbildung 7.3 Wellenausbreitung im Beton bei senkrechter Einschallung mit einem
ACU-Priifkopf; Zeitschnitte nach 60 ps, 90 us, 120 ps und 150 ps

Um nun zu sehen, welche Auswirkung der Einfallswinkel auf den Brechungswinkel
in Beton hat, werden Messungen an einem zweiten 200 mm dicken Probekorper mit
einer 135 mm tiefen und 3 mm dicken Nut durchgefiihrt.

7.1.2 Wellenausbreitung bei Anregung mit einem Normalpriifkopf mit
Plexiglaskeil

Zunichst wird ein konventioneller Priifkopf zusammen mit einem 29° Plexiglaskeil -
der einen Brechungswinkel von ca. 45° in Beton erzeugt - verwendet.
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Der Messaufbau ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Der Schalleintrittspunkt Luft/Beton
liegt ca. 200 mm von der Nut entfernt. Die Schallwelle sollte demzufolge direkt
unterhalb der Nut an der Riickwand reflektiert werden. Es wird eine Messfldache von
700 x 200 mm abgescannt (Messraster = 2,5 mm; zeitliche Mittelung = 150
Signale/Messpunkt; Messzeit =2 d und 6 h). Der Strahl des Laservibrometers steht in
einem Winkel von 49° zum Lot auf der Messfldche und hat dieselbe Ausrichtung wie
die Nut. Dadurch wird sowohl eine Schwingungskomponente der einfallenden und
der an der Riickwand reflektierten Welle empfangen. Die Empfindlichkeit wird
allerdings dadurch noch geringer, da der Laserstrahl nun in zwei Richtungen schrig
zur Schwingungsrichtung der ausbreitenden Wellen steht.

29° Plexiglaskeil
US-Sender  fiir 45° in Beton

’ / [LIUt 135 mm

2

Beton Messfeld
1000 x 200 mm 700 x 200 mm
(a) (b)

Abbildung 7.4 Messaufbau zur Visualisierung der Wellenausbreitung bei Schrigein-
schallung mit einem konventionellem Priifkopf auf 29° Plexiglaskeil fiir
einen Brechungswinkel in Beton von ca. 45°: Draufsicht von oben auf die
Messfliche (a), Ansicht von der Sendeseite (b)

Das Messergebnis wird wieder in Form von ausgewdhlten Zeitschnitten in Abbildung
7.5 dargestellt. Von besonderem Interesse sind die Riickwandreflexion und die
Beugung an der Nutspitze. Man erkennt den positiven Effekt, dass durch die Nut eine
Interferenz der an der Riickwand reflektierten Welle mit der nachlaufenden Welle
(langer Puls) verhindert wird. Allerdings ist die Trennung der verschiedenen
Riickwandechoarten und einer eventuellen Beugung an der Nutspitze optisch nicht
moglich.

(a)

(b)

Abbildung 7.5 Schallfeld in Beton mit Nut mit konventionellem Priifkopf und 29°
Plexiglaskeil fiir einen Brechungswinkel in Beton von ca. 45°; Zeit-
schnitte von 20 ps (a) bis 220 ps (f) in Zeitschritten von 40us
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7.1.3 Wellenausbreitung bei schriger Einschallung unter 3° mit einem
luftgekoppeltem Ultraschallpriifkopf

In einer zweiten Messung an dem Nutprobekorper soll nun der schwierigere Fall von
schriag auftreffendem Luftultraschall auf den Probekorper betrachtet werden. Der
genaue Messaufbau ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Der Sendepriifkopf wird in
einem Einfallswinkel von a = 3° positioniert. Nach dem Brechungsgesetz ergibt sich
an der Grenzflache Luft/Beton fiir die Longitudinalwelle in Beton ein Brechungs-
winkel von ca. 36°. Der Schalleintrittspunkt Luft/Beton liegt 147 mm von der Nut
entfernt, damit die Schallwelle unterhalb der Nut an der Riickwand reflektiert wird.
Schallabschirmungen werden auch hier zur Vermeidung von Storsignalen eingesetzt.
Weitere Einstellungen sind: Messraster = 5 mm, zeitliche Mittelung = 2500
Signale/Messpunkt; Messzeit =4 d und 20 h.

Luft-US-
Sender «— Schallabschirmung
T
= Nut 135 mm
2
Beton Messflache

1000 x 200 mm 400 x 200 mm
(a) (b)

Abbildung 7.6 Messaufbau zur Visualisierung der Wellenausbreitung von luftgekop-
peltem Ultraschall im Betonnutprobekorper bei einem Einfallswinkel
von 3°: Draufsicht (a), Fotoansicht (b)

Das resultierende Messergebnis in Abbildung 7.7 unterscheidet sich zu den
Wellenbildern in Abbildung 7.5 hauptsédchlich in dem wesentlich schlechteren Signal-
zu-Rausch-Verhiltnis, trotz stirkerer Mittelung der Signale. Es sind aber dennoch
Reflexionen an der Riickwand erkennbar. Sehr gut zu sehen ist die starke Ablenkung
der Longitudinalwelle vom Lot. Sie stimmt mit dem zuvor berechneten Winkel von
~36° iiberein. Dadurch wird auf anschauliche Weise deutlich, welchen grofien
Einfluss die exakte Positionierung dieses ACU-Priifkopfes auf das Empfangssignal
bei einer Messung in Durchschallungs- oder Echoanordnung hat.
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(g) t=180 us (h) t=200 pus (1) t=220 ps
Abbildung 7.7 Schallfeld in Beton mit Nut eines ACU-Priifkopfes bei einem

Einfallswinkel von 3° fiir einen Brechungswinkel in Beton von ca. 36°;
Zeitschnitte von 60 ps (a) bis 220 ps (i) in Zeitschritten von 20 ps
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8  Automatisierte Messungen mit Scanner

Die Machbarkeit von luftgekoppeltem Ultraschallecho wurde in Abschnitt 6
ausfiihrlich gezeigt. Bei diesen Messungen mussten die Priifkopfe und die
Abschirmungen von Messpunkt zu Messpunkt noch per Hand bewegt werden, da ein
Scannersystem noch nicht zur Verfiigung stand. Der Zeitaufwand fiir diese
Messungen war dementsprechend hoch. Aufbauend auf den dort gewonnenen
Erkenntnissen wurde eine Messapparatur fiir automatisierte Messungen namens
,Luftscanner aufgebaut, die in Abschnitt 4.2.2 beschrieben ist. Diese besteht aus
einem kommerziellen Messsystem in Verbindung mit einem an der BAM
konstruierten Scanner [94], fiir den eine Priifkopfhalterung fiir Messungen in
bistatischer Priifkopfanordnung und Tandemanordnung entwickelt wurde. Mit dieser
Messapparatur konnen in kiirzester Zeit Messungen durchgefiihrt werden, die manuell
nicht zu bewerkstelligen wiren. Dadurch ist es nun moglich eine genaue
Parameterstudie beziiglich des FEinfallswinkels und des Priifkopfabstandes der
Tandemgeometrie durchzufithren und praxisrelevante Anwendungsfille durch
flichige Messungen mit der Tandemanordnung an Betonprobekoérpern zu
untersuchen.

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse mit
dieser Messapparatur an einer 200 mm dicken Betonplatte mit einer 58 mm schréigen
Liangsbohrung gezeigt.

Der Aufbau des verwendeten Betonprobekorpers wird in Abschnitt 8.1 beschrieben.

Die erste Untersuchung zeigt den Einfluss des Einfallswinkels auf die Wellen-
ausbreitung beziiglich der Riickwandechos mit der bistatischen Priifkopfanordnung,
wodurch eine optimale Tandemgeometrie bestimmt wird (Abschnitt 8.2).

Mit der gefundenen Tandemgeometrie wird eine flichige Messung zur Dicken-
bestimmung der Betonplatte und zur Detektion der sich in ihr befindenden schrigen
Bohrung durchgefiihrt (Abschnitt 8.3).

Weiterhin werden die kritischen Parameter beleuchtet und Losungswege zur weiteren
Verbesserung des Systems diskutiert (Abschnitt 8.4).

8.1 Beschreibung des Betonprobekorpers

Die Messungen wurden an einem 1000 x 600 x 200 mm groBen Betonprobekorper
mit einem GroéBtkorn von 16 mm durchgefiihrt. Er ist in Abbildung 8.1 abgebildet.
Der Korper ist in Lédngsrichtung geradlinig durchbohrt. Die Bohrung hat einen
Durchmesser von 58 mm und ist zusitzlich in y- und in z-Richtung geneigt. Sie hat
iiber ihrem Scheitel eine Betondeckung von 30 mm bis 130 mm. Mit Punktkontakt-
priifkopfarrays werden die Schallgeschwindigkeiten bestimmt zu:

c. =4330 m/s (140 m/s) fiir die Longitudinalwelle und
cr=2710m/s (£70 m/s) fiir die Transversalwelle.
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Abbildung 8.1 Betonprobekorper mit geneigter Liangsbohrung (MaBe in mm) und

Messlinie der bistatischen Messungen (hier bei o, = 0°; die Seiten sind
durch farbige Punkte markiert

8.2 Einfluss des Einfallswinkels auf die Wellenausbreitung in
einer Betonplatte

Mit Hilfe des Scanners ist es nun moglich, den Einfluss des Einfallswinkels auf die
Wellenausbreitung in einer Betonplatte wesentlich detailierter und exakter zu
untersuchen, als dies in Abschnitt 6.1 mit der manuellen Apparatur der Fall war.

Es stellt sich die Frage, welches die optimale Tandemgeometrie fiir eine
Riickwanddetektion ist. Dazu wurden automatisierte Messungen mit bistatischer
Priiftkopfanordnung fiir Einfallswinkel von 0,0° bis 12,0° in Winkelschritten von 0,5°
durchgefiihrt.

8.2.1 Messaufbau

Die verwendete Scannerapparatur ist ausfithrlich in Abschnitt 4.2.2 erlédutert.
Gemessen wurde an dem im vorhergehenden Abschnitt 8.1 beschriebenen 200 mm
dicken Betonprobekorper. Fiir einen eingestellten Einfallswinkel wurde eine
Messlinie in dessen Langsrichtung aufgezeichnet. Die Messlinie liegt mittig zwischen
dem &duBleren Rand und der Bohrung. Im Unterschied zu allen bisher gezeigten
bistatischen Messungen wird hier statt der Empfingerposition die des Senders
bewegt, was allerdings zu keinem Unterschied des Ergebnisses fiihrt.

Abbildung 8.2 zeigt den Priifkopfaufbau bei einem Einfallswinkel von 0,0° bei der
Startposition des Empfingers (a) und dessen Endposition (b). Der senkrechte Abstand
vom Sende- und Empfangspriifkopf zur Betonoberfliche betrdgt 89,3 mm +0,5 mm in
der Startposition. Die Unebenheit der Betonoberflache entlang der Messlinie ist mit
einer maximalen Hohendifferenz von Az = 0,7 mm nur leicht uneben und wird
deshalb vernachlissigt. Die Messlinienldnge betrdgt bei jeder Messung unter jedem
Einfallswinkel immer x = 686 mm bei einem Messpunktabstand von Ax = 1,052 mm.
Der Startpunkt der Messlinie wird soweit an den Empfinger angesetzt, dass sich die
Abschirmungen unter dem jeweiligen Einfallswinkel gerade nicht beriihren (siche
Abbildung 8.2 (a)). Die gemessene Lufttemperatur betrdgt im Mittel O = 23,8 °C
(20,5 °C), daraus folgt nach Gl. 2.11 eine Schallgeschwindigkeit in Luft von cy =
345,5 m/s (20,3 m/s). Zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses wird
eine zeitliche Mittelung von 11 Signale/Messpunkt eingestellt. Der Zeitschrittweite
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betrigt Atsample = 0,5 us. Als Sendepuls wird ein Rechteck mit einer Spannung von
200 V, einer Mittenfrequenz von 85 kHz und einer Pulswiederholfrequenz von 20 Hz
(d.-h. 20 Schiisse pro Sekunde) verwendet. Fiir eine bestmdgliche Auflosung der
Daten wird die Empfangsverstirkung fiir jede Messlinie gerade so eingestellt, dass
eine Ubersteuerung des Empfangssignals an keiner Stelle auftritt.

)

Betonpié;te -
200 mm

(b)

Abbildung 8.2 Messaufbau der automatisierten ACU-Messung mit bistatischer
Priifkopfanordnung entlang einer Linie an einer 200 mm dicken
Betonplatte bei einem Einfallswinkel von 0,0°; Empfingerposition ist
fixiert, Sender verfihrt in x-Richtung: Startposition des Senders (a),
Endposition des Senders (b)

Die Vorlaufzeit fiir den Luftweg ist abhingig von dem Einfallswinkel aa. Die
Gesamtvorlaufzeit tyodaurges muss deshalb fiir jeden Einfallswinkel neu iiber die
direkte Vorlaufzeitbestimmung nach Gl. 4.10 bestimmt werden, wobei ausgenutzt
wird, dass die Korperoberflachenkriimmung vernachléssigt wird und dass Sende- und
Empfangspriitkopf den gleichen Abstand zur Korperoberfliche aufweisen. Die
Gesamtvorlaufzeit bestimmt sich dann zu

tVorlauf,ges = 2 ’ tA,direkt + tVorlauf,ohne_Luﬁ

Gl 8.1

_ tmono - tVorlauf ,ohne _ Luft

cos(a, )

+ tVorlauf,ohne_Luft .

Aus einer monostatischen Messung geht die Laufzeit tpmeno = 530,5 us + 38 us =
568,5 pus (Maximum Einhiillende) hervor. Die Vorlaufzeit des Messsystems ohne Luft
betrﬁgt tVorlauf,ohne_Luft =9 us.

Aus den Schallgeschwindigkeiten cp, cr und ca ergeben sich {iiber das
Brechungsgesetz Gl. 2.16 die kritischen Winkel fiir die Grenzfldche Luft/Beton zu:

ok = 4,6° (Totalreflexion der Longitudinalwelle) und

ok = 7,3° (Totalreflexion der Longitudinal- und Transversalwelle).
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a,=0,5° ohne R&A

X/ mm

,=3,5° ohne R&A

LLL

% S0 100 15D 200 250 300 350 40 450 FOD S50 600 650 700 770
X/ mm

@,=5,0° ohne R&A

LTATL

4000 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O 650 700 770 4000 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 G600 650 70O 770
X/ mm X/ mm

Abbildung 8.3 Ausgewiihlte Messergebnisse bei bistatischer Priifkopfanordnung an
200 mm dicker Betonplatte bei Einfallswinkeln a, von 0,5° (stiarkstes
Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL), 3,5° (stirkstes Riickwand-
echo mit Modenkonversion an Riickwand LTATL) und 5,0° (stiarkstes
Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT); links: B-Bild; mitte: B-Bild
nach digitaler Unterdriickung der Rayleighwelle R und Luftwelle A;
rechts: Geschwindigkeitsspektrum des B-Bildes in der Mitte

Die Auswertung und Darstellung der Messungen geschieht nach der bereits
bewihrten Methode fiir bistatische Messungen, wie sie auch schon in Abschnitt 5.3,
5.4, 6.1 und 6.3 angewendet wurde. In der Abbildung 8.3 sind zeilenweise fiir
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ausgewihlte Einfallswinkel das sich ergebende B-Bild (links), das B-Bild nach
Unterdriickung der Rayleighwelle R und die um die Abschirmung laufende Luftwelle
A (mittig) sowie das zugehorige Geschwindigkeitsspektrum (rechts) abgebildet.
Dabei werden nur die Messungen mit den stirksten Riickwandreflexionen dargestellt.
Dies sind die Messungen mit den Einfallswinkeln:

aa =0,5° stidrkstes Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL

o =3,5°% stiarkstes Riickwandecho mit Modenkonversion an der
Riickwand LTATL

o =5,0° stirkstes Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT

In Anhang A.3 (Abbildung A.3.1) sind zugehorig zu dieser Messreihe weitere
Messergebnisse mit Einfallswinkeln as von 0,0° bis 7,5° in Winkelschritten von 0,5°.

Die Signalwerte in den B-Bildern sind auf die Spannung vor der
Empfangsverstiarkung zuriickgerechnet, um sie qualitativ und quantitativ miteinander
vergleichen zu konnen. Die Farbskala der B-Bilder (siehe Abbildung 4.13 (c)) reicht
von -10 uV (blau) iiber O uV (griin) bis +10 uV (rot).

Die Farbskala der Geschwindigkeitsspektren ist dieselbe wie fiir die B-Bilder. Da
aber dort die Einhiillende dargestellt wird, beginnt sie bei Null (blau), geht iiber griin
bis hin zu rot. Deren maximaler Farbskalenwert ist willkiirlich.

o
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(¢) a,=5,0° x=374mm (d) «,=5,0° x=374mm; R&A unterdriickt
Abbildung 8.4 A-Bilder der bistatischen Messung an 200 mm Beton: bei a, = 0,5° und

x = 129 mm vor (a) und nach der Unterdriickung von R und A (b), bei
s =5,0° und x =374 mm vor (c¢) und nach der Unterdriickung von R
und A (d)

Die Erkenntnisse aus den bisherigen bistatischen Messungen aus den vorherigen
Kapiteln werden hier bestitigt, da sich dieselben Wellenanzeigen in den B-Bildern
ergeben.
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Aus den Messungen ergibt sich, dass die Amplitude der Rayleighwelle mit
zunehmendem Einfallswinkel stark ansteigt und spitestens ab 6° das B-Bild
dominiert (siche Abbildung A.3.1).

Weiterhin ergibt sich aus den Messungen eine optimale Konfiguration zur Detektion
des Longitudinalwellen-Riickwandechos 1.LLL und eine zur Detektion des
Transversal-wellen-Riickwandechos 1.TT. Die sich ergebenden A-Bilder bei dieser
Konfiguration sind in Abbildung 8.4 vor (linke Spalte) und nach (rechte Spalte)
Unterdriickung der Rayleighwelle R und Luftwelle A dargestellt.

8.2.2.1 Transversalwellen-Riickwandecho

Das erste Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT erscheint erwartungsgemifl bei
einem Einfallswinkel kurz oberhalb des 1. kritischen Winkels oy, = 4,6° bei ungefihr
5° am stérksten. Fiir diesen Einfallswinkel ergibt sich sowohl in Zeit- als auch in x-
Richtung eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem nach dem Brechungsgesetz
ermittelten Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT. Hinderlich ist die starke
Rayleighwelle, da sie 1.TT iiberdeckt (siche Abbildung 8.4 (c) und (d)).

Die Laufzeitmessung iiber das Maximum der Einhiillenden des Transversalwellen-
Riickwandechos ergibt nach dem Schema in Anhang A.4 eine Betondicke von dt =
190,1 mm =~ 190 mm mit einer kombinierte Standardunsicherheit von 12,2 mm =
12 mm = 6,4 %. Damit ist die iiber Ultraschall gemessene Betondicke 10 mm (= 5 %)
diinner als die tatsdchliche Dicke von 200 mm. Allgemein liegt die Ablese-
unsicherheit in einem Bereich von maximal der halben Periodendauer von *T/2 =
16 us. Bei der Einhiillenden des Empfangssignals in Abbildung 8.4 (d) betrdgt die
Ableseunsicherheit £3 pus.

Eine mechanische Unterdriickung der Rayleighwelle ist nicht moglich. Sie kann nur
durch digitale Bearbeitung herausgefiltert werden. Bei einer Messung mit der
Tandemanordnung diirfte dies relativ schwierig zu bewerkstelligen sein.

Theoretisch lieBe sich von jedem Empfangssignal die Rayleighwelle abziehen. Dazu
muss Form, Einsatz und Amplitude der Rayleighwelle bekannt sein. Diese drei
Parameter miissen allerdings eine extrem hohe Genauigkeit aufweisen. Bei einem
Fehler des Rayleighwelleneinsatzes von nur einer halben Periode (5,9 us), filtert man
z.B. nicht die Rayleighwelle heraus, sondern verstirkt sie auf das Doppelte ihres
Wertes.

Neben der storenden Rayleighwelle R treten auch noch andere Wellen auf, wie die
Kriechwelle K und die Riickwandreflexion mit Modenkonversion LTATL.

Die Kriechwelle K weist nur eine kleine Amplitude auf und tritt zeitlich wesentlich
frither auf als 1.TT. Sie wirkt sich somit nicht storend auf die Interpretation der
Messung aus.

Zeitlich kurz vor 1.TT entsteht eine Wellenanzeige aufgrund einer Riickwand-
reflexion mit Modenkonversion LTATL. Der zeitliche Abstand von LTATL zu 1.TT
wichst mit zunehmender Betondicke. Diese Welle wirkt sich teilweise storend auf
I.TT aus. Von Vorteil ist, dass sie im Unterschied zur Rayleighwelle in direktem
Zusammenhang mit der Betondicke steht und somit immer zeitlich frither auftritt als
1.TT. Nachteilig ist hingegen, dass sie sich besonders bei diinnen Betondicken mit
1.TT teilweise iiberlagert.
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8.2.2.2 Longitudinalwellen-Riickwandecho

Analog zu der Betondickenermittlung iiber das Transversalwellen-Riickwandecho
soll dies auch fiir das Longitudinalwellen-Riickwandecho getan werden. Die
Laufzeitmessung iiber das Maximum der Einhiillenden des Longitudinalwellen-
Riickwandechos bei einem Einfallswinkel von as = 0,5° ergibt eine Betondicke von
dp = 190 mm 11 mm = 5,6 %. Die iiber Ultraschall gemessene Betondicke ist
demnach 10 mm (= 5 %) diinner als die tatsdchliche Dicke von 200 mm *1 mm. Die
zugehorige Fehlerfortpflanzungsrechnung ist in Anhang A.2 ausfiihrlich dargestellt.

Das Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL eignet sich, wie im Folgenden erldutert
wird, wesentlich besser fiir die Tandemanordnung als das Transversalwellen-
Riickwandecho 1.TT.

Die Rayleighwelle R ist zwar selbst noch bei einem Einfallswinkel von 0,5°
vorhanden, allerdings so schwach und zeitlich etwas frither, dass sie das erste
Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL nicht stort (sieche Abbildung 8.4 (a) und

(b))

Statt der Rayleighwelle R ist nun die an der Abschirmung gebeugte Luftwelle A
hinderlich.

8.2.3 Folgerung und weitere Erkenntnisse

Damit bei der Riickwanddetektion iiber das erste Longitudinalwellen-Riickwandecho
1.LL die Luftwelle A zeitlich spiter als 1.LL den Empfinger erreicht, sollten die
Abschirmungen moglichst weit auseinander stehen und nah an der Korperoberfldche
entlang gefiihrt werden. Da die Priifkopfe wiederum moglichst dicht beieinander sein
miissen, sind diesbeziiglich Grenzen gesetzt, die hier allerdings noch nicht ausgereizt
sind und eine weitere Optimierung erfordern.

In dem Versuch, die an den Abschirmungen gebeugte Luftschallwelle A durch
konstruktive MaBlnahmen in ihrer Amplitude zu reduzieren, gelang durch weitere
Experimente folgende wesentliche Erkenntnis.

Bisher wurde immer ein Luftspalt zwischen den Abschirmungen eingehalten, um die
Priitkopfe mitsamt den Abschirmungen entlang der Betonoberfliche verfahren zu
konnen. Wenn nun zwischen den Abschirmungen eine zusitzliche elastische Platte
positioniert wird, die zu jeder Zeit auf der Betonplatte aufliegt, so wird der durch die
Beugung an den beiden Abschirmungen geschwichte Luftschall durch die
zwischenliegende Platte auf ein Minimum reduziert.

Bei der nachfolgenden flachigen Messung mit Tandemanordnung in Abschnitt 8.3
wird bereits eine gute Unterdriickung der Luftwelle A durch das Mitfiihren eines
flexiblen Mauspads zwischen den Abschirmungen erzielt, das zu jeder Zeit an die
Betonoberfliche gedriickt wird. Uber bessere konstruktive Ausfilhrungen wird in
Abschnitt 8.4 eingegangen werden.

8.2.4 Fazit

Aus den mit einem Scanner durchgefiihrten umfangreichen bistatischen Messungen
an einer 200 mm dicken Betonplatte mit unterschiedlichen Einfallswinkeln konnen
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die in Abschnitt 5.3, 5.4, 6.1 und 6.3 bereits geschilderten Erkenntnisse bestétigt und
erginzt werden.

Mehrere Arten von Riickwandechos sind identifizierbar. Das Transversalwellen-
Riickwandecho tritt bei Beton am stirksten bei einem Einfallswinkel von 5° auf. Es
eignet sich allerdings nicht fiir eine Messung der Riickwandechos aufgrund der
starken Uberlagerung mit der Rayleighwelle.

Am besten ldsst sich eine Messung der Riickwandechos in Beton mit der reinen
Longitudinalwelle bewerkstelligen, und zwar bei einem Einfallswinkel von kleiner
gleich 0,5° und einer weiteren konstruktiven Unterdriickung des an den
Abschirmungen gebeugten Luftschalls durch eine an die Betonoberfliche
angedriickte Platte.

Die Dickenbestimmung der Betonplatte ergibt sowohl iiber das Transversalwellen-
als auch iiber das Longitudinalwellen-Riickwandecho eine 5 % zu geringe
Betondicke, liegt aber innerhalb der Messunsicherheit von 5,6 % fiir das Longitudi-
nalwellenecho und 6,4 % fiir das Transversalwellenecho.

8.3 Flichige Messungen mit Tandemanordnung

Die in dem vorherigen Abschnitt 8.2 ermittelte optimale Priifkopfkonfiguration
(Einfallswinkel as = 0,5°; Abstand vom Schalleintritts- zum Schallaustrittspunkt auf
der Grenzfliche Luft/Beton von Xgpnuivauswie = 128,4 mm) soll dazu dienen, eine
flichige automatisierte Messung an dem in Abschnitt 8.1 beschriebenen Betonprobe-
korper in Tandemanordnung durchzufithren. Diese Messung ist ein erstes
Anwendungsbeispiel, bei dem scannend in kurzer Zeit eine Betonplatte mit
luftgekoppeltem Ultraschall untersucht wird. Ziel ist es, ein deutliches
Longitudinalwellen-Riickwandecho in der Tiefe von 200 mm zu erhalten. An der
Stelle der schrigen Lingsbohrung wird eine Riickwandabschattung oder eine
Laufzeitverschiebung erwartet. Weiterhin gilt das Augenmerk den direkten
Reflexionen an der Bohrung, welche jedoch aufgrund der Neigung und der
gekriimmten Oberfliche der Bohrung nicht zwangsldufig zu erwarten sind. Der
Probekorperaufbau stellt insofern eine hohe Herausforderung fiir das Verfahren dar.

Zunachst wird wiederum der Messaufbau in Abschnitt 8.3.1 erldutert. Es folgt die
Darstellung und Auswertung der Messergebnisse in Abschnitt 8.3.2.

8.3.1 Messaufbau

Der Probekorper ist in Abschnitt 8.1 beschrieben. Abbildung 8.5 (a) zeigt den
Messaufbau als Draufsicht (Bild oben) und Seitenansicht (Bild unten) zu Beginn der
Messung, bei der das Tandem iiber dem ersten Messpunkt positioniert ist. Rechts
davon ist in Abbildung 8.5 (b) ein Foto der verbesserten Abschirmkonstruktion zu
sehen, auf die bereits in Abschnitt 8.2.3 eingegangen wurde. Bei dieser ist zwischen
den Schallabschirmungen ein Computer-Mauspad platziert, das mittels Gummibédnder
auf die Betonoberfliche gedriickt wird und dadurch den an den Abschirmblechen
gebeugten Luftschall minimiert.

Die Mitte der Tandemanordnung markiert den Messpunkt. Aufgrund der GroB3e des
Tandems muss eine sinnvoll gewdhlte Messfldache kleiner als die Betonoberfldche
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sein, damit der Bereich um den Schallein- und Schallaustrittspunkt ebenfalls auf der
Betonoberfléache liegt.

Die 791,2mm x 5194 mm groBe Messfliche wurde mit Hilfe des Scanners
mianderformig abgefahren. Die Scanrichtung verlduft in x-Richtung. Der Abstand
der Messpunkte betrigt in x- und y-Richtung rund 4 mm. Eine zeitliche Mittelung
war nicht notwendig und wurde nicht vorgenommen. Fiir die gesamte Messfldche
wurden bei einer Pulswiederholfrequenz von 20 Hz (20 Schiisse pro Sekunde)
insgesamt 196 x 129 = 25284 Messpunkte in 24:42 min aufgezeichnet, wovon
3:38 min fiir die Datenspeicherung bendtigt wurden.

Die Lufttemperatur betrug 24,4 °C (10,3 °C), daraus folgt nach Gl. 2.11 eine
Schallgeschwindigkeit in Luft von ca = 345,9 m/s (£0,2 m/s). Die Gesamtvorlaufzeit
wird am besten iiber eine automatisierte flachige monostatische Messung mit einem
Einfallswinkel von 0° ermittelt. Infolge der Unebenheit der Betonoberfliche
innerhalb des Messfeldes von 1,4 mm ergab sich eine Gesamtvorlaufzeit
einschlieBlich der Laufzeit fiir den Luftweg von schwerpunktmiBig 568 pus (+6 us
und -2 us).

Die Empfangsverstirkung betrug 12162 fach (= 82 dB). Alle iibrigen Einstellungen
entsprechen denjenigen der vorherigen bistatischen Messungen in Abschnitt 8.2.
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Abbildung 8.5 Messaufbau der automatisierten flichigen Tandemmessung an der
200 mm dicken Betonplatte mit geneigter Lingsbohrung: Draufsicht
(a, oben) und Seitenansicht (a, unten) des Messaufbaus bei Tandem iiber
dem ersten Messpunkt; verbesserte Abschirmkonstruktion zur Unter-
driickung der direkten Luftwelle (b)

8.3.2 Darstellung und Auswertung der Messergebnisse
8.3.2.1 Rohdaten

Von dem dreidimensionalen Rohdatensatz wird die Einhiillende iiber die Hilbert-
Transformation gebildet und in Form von Schnittebenen in alle drei Raumrichtungen
X, y und z (bzw. t) dargestellt, wie beispielhaft in Abbildung 8.6 und Abbildung 8.7
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zu sehen. Die Schnittbilder in den Abbildungen liegen iiber den Schnittebenen des
Probekorpers, um die Reflexionsanzeigen mit der tatsdchlichen Probekorpergeometrie
vergleichen zu konnen. Die Schnittebenen des Probekorpers sind farbig hinterlegt.

Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle

Die Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle wird iiber die Laufzeit der stark
ausgebildeten Riickwandanzeige zu

_ Schalllaufweg von 1. LL im Beton _ 420mm — 4670 m Gl 82
S

~ Schalllaufzeit von1.LLim Beton  90s

€L

bestimmt und stimmt somit sehr genau mit der iiber das Geschwindigkeitsspektrum
bestimmten Schallgeschwindigkeit von 4650 m/s iiberein (siehe Geschwindigkeits-
spektrum in Abbildung 8.3 fiir as = 0,5°). Verglichen mit der in Abschnitt 8.1 mit
Punktkontaktpriifkopfarrays bestimmten Schallgeschwindigkeit von ¢, = 4330 m/s ist
sie jedoch wesentlich groBer. Die Ursache dafiir konnte in der vereinfachten
Schallwegannahme bei der Bestimmung der Vorlaufzeit liegen. Hinzu kommen die
Messunsicherheiten infolge der Ableseungenauigkeit und eventuellen Verzerrungen
des Pulses auf dem Weg durch den Beton und infolge des schrigen Schalleintritts auf
die Grenzfldche Luft/Beton.

Transformation: Zeitachse — Tiefenachse

Mit Hilfe des fest angenommenen Abstandes vom Schalleintritts- zum
Schallaustrittspunkt auf der Grenzfliche Luft/Beton von Xgjngiwauseic = 128,4 mm und
der bestimmten Schallgeschwindigkeit von ¢, = 4670 m/s ist eine Transformation der
Zeitachse t in die Tiefenachse z fiir die erste reine Longitudinalwellenreflexion 1.LL
iber den Satz des Pythagoras moglich:

(CL 7 )2 = XEint rm/Amrmz + (2Z)2

2
= z=0,5- \/(CL 'tl.LL) = XEint ritt/ Austrite

Die Unebenheit der Betonoberfliche wird hier vernachlissigt, was, wie sich zeigen
wird auch noch zuldssig ist, wenngleich eine Verschlechterung vor allem der spiter
durchgefiihrten Rekonstruktionsrechnung anzunehmen ist. Optimal wire es, die
einzelnen Empfangssignale entsprechend der jeweiligen Zeitverschiebung infolge der
Unebenheit der Betonoberfldche mit Hilfe der monostatischen Messungen zeitlich zu
korrigieren, wie dies in Abschnitt 4.3.2.3 erldutert ist.

Gl. 8.3

2

Riickwandechoanzeige

Die Messergebnisse zeigen eine eindeutige und erfreulich gut ausgeprigte Riickwand-
echoanzeige der Longitudinalwelle 1.LL (Abbildung 8.6 (a), (b), (c) und (d) sowie
Abbildung 8.7 (b)). Aufgrund der hohen Amplitude von 1.LL bildet sich auch noch
das zweite Longitudinalwellen-Riickwandecho 2.LL bei t = 185 us aus.



8 Automatisierte Messungen mit Scanner
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Riickwandabschattung und direkte Reflexionen an der Lingsbohrung

Die geneigte Lingsbohrung hat eine Abschattung des Riickwandechos zur Folge, wie
im C-Bild auf Hohe der Riickwand in Abbildung 8.6 (a) deutlich zu sehen. Direkte
Reflexionen an der Oberseite der Bohrung sind nur sehr schwach ausgeprigt. Da sie
mit den ebenfalls sehr schwachen Rayleighwellen interferieren und zudem die
Bohrung geneigt ist, entstehen entsprechend geneigte Interferenzstrukturen in Form

von typischen Flecken.
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Schnittbilder (Einhiillende der Empfangssignale) der Tandemmessung

an 200 mm dicker Betonplatte mit geneigter Lingsbohrung; c¢; =
4670 m/s: C-Bild Tiefenschnitt bei z = 200 mm (Riickwand) (a), D-Bild
Profilschnitt bei x = 706 mm (b), B-Bild Profilschnitt bei y = 451 mm (c¢),
Empfangssignaleinhiillende bei x/y = 706 mm/451 mm (schwarzer Punkt

in (a)) (d) und Probekorper (e)
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Abbildung 8.7 Schnittbilder (Einhiillende der Empfangssignale) der Tandemmessung
an 200 mm dicker Betonplatte mit geneigter Lingsbohrung; c¢; =
4670 m/s: C-Bild Tiefenschnitt bei t = 44 pus (entspr. z = 80 mm) (a), D-
Bild Profilschnitt bei x = 500 mm (b), B-Bild Profilschnitt bei y =
215 mm (c), Empfangssignaleinhiillende bei x/y = 500 mm/215 mm
(schwarzer Punkt in (a)) (d) und Probekorper (e)

8.3.2.2 3D-SAFT Rekonstruktion

Eine Verbesserung der Schnittbilder in Abbildung 8.6 und Abbildung 8.7 erreicht
man durch eine Rekonstruktion, wie z.B. mit dem in Abschnitt 2.9 erlduterten 3D-
SAFT-Algorithmus, mit dem eine nachtrigliche (digitale) Fokussierung des
Schallbiindels auf jedes Volumenelement im Korper erreicht wird. Alle ersten
Longitudinalwellenreflexionen 1.LL werden dadurch verstirkt. Storende Wellen wie
z.B. die Rayleighwelle werden durch destruktive Uberlagerung unterdriickt. Dies
fiihrt hier zu einer wesentlichen Verbesserung der direkten Reflexionen 1.LL an der
Lingsbohrung.

Die Durchfithrung des 3D-SAFT-Algorithmus und die Auswertung der Daten wird
mit dem Programm ,,Muse-BAM (Version 1.5)* vorgenommen, das in Abschnitt 4.2
erldutert ist. Um die Darstellung zu verbessern, wird von dem sehr niitzlichen
Werkzeug der Projektionsbildung Gebrauch gemacht.
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Annahme und Parameter

, Totzone = 62 mm

I‘ — Betonprobekdrmper

beleuchteter Bereich, der fiir
SAFT herangezogen wird

Abbildung 8.8 Schallwegannahme in Scanrichtung x fiir 3D-SAFT-Rekonstruktion

Abbildung 8.8 stellt den angenommenen Schallverlauf in x-Richtung fiir die
Rekonstruktion dar. Auch fiir den Rekonstruktionsalgorithmus wird wieder
vereinfachend von einem Schalleintrittspunkt (statt von einem Bereich) auf der
Grenzfliche Luft/Beton fiir jeden Priifkopf ausgegangen (sieche Abbildung 2.7). Im
Beton ergibt sich nach dem Brechungsgesetz Gl. 2.16 ein Brechungswinkel der
Longitudinalwelle von ar geon = 6°. Das beste Rekonstruktionsergebnis beziiglich der
direkten Reflexion von 1.LL an der Lingsbohrung ergibt sich bei einem halben
Offnungswinkel in x-Richtung von y, = -10° bis +40° und in y-Richtung von vy, =
-40° bis +40° (sieche Abbildung 8.8). Damit das Riickwandecho 1.LL bei 200 mm
auftritt, wird die Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle zu cp =4500 m/s
gewihlt und ist somit etwas geringer als die aus der Messung Abbildung 8.6 (b) und
(c) iber Gl. 8.2 bestimmte Schallgeschwindigkeit von ¢ = 4670 m/s. Aufgrund des
Abstandes vom Schalleintritts- zum Schallaustrittspunkt auf der Grenzfliche
Luft/Beton von Xgingitwawsuie = 128,4 mm ergibt sich bei flichiger Abtastung
zwangsldufig eine Totzone von 62 mm an der Oberseite des Probekorpers, wie in
Abbildung 8.8 zu sehen. Erst unterhalb dieser Totzone wird bei jeder Messposition
ein bestimmter Volumenbereich beleuchtet (gelb markierter Bereich in Abbildung
8.8). Eine synthetische Fokussierung ist deshalb nur unterhalb der Totzone moglich.
Nimmt man an, dass in der Totzone keine Reflexionen 1.LL auftreten konnen, so
diirften direkte Reflexionen an der Oberkante der Bohrung erst ab x =320 mm
auftreten, weil erst ab dieser Stelle die Oberkante der Bohrung unterhalb der Totzone
liegt.

Wie schon in Abschnitt 8.3.2.1 bei der Auswertung der Rohdaten wird auch hier
ausschlieBlich die Einhiillende iiber die Hilbert-Transformation dargestellt, allerdings
nach der Rekonstruktion der Rohdaten.

Riickwandechoanzeige und Riickwandabschattung

Abbildung 8.9 (a) zeigt einen Tiefenschnitt (C-Bild) in der Tiefe der Riickwand bei z
= 200 mm und in Abbildung 8.9 (b) und (c) Profilprojektionen iiber die gesamte
Linge x bzw. Breite y. Die Profilprojektionen enthalten sowohl Reflexionsanzeigen
von der Riickwand sowie von der Bohrung in jedem der beiden Bilder. Die
horizontale Lage der Bohrung ist aus allen drei Bildern wie auch in den
Rohdatenbildern eindeutig iiber die deutliche Riickwandabschattung lokalisierbar.
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Beziiglich der Tiefe der Bohrung konnen allerdings auch hier nach der
Rekonstruktion keine Aussagen getroffen werden.
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Abbildung 8.9 3D-SAFT-Rekonstruktion der Tandemmessung an 200 mm dicker
Betonplatte mit geneigter Langsbohrung; c¢; = 4500 m/s: C-Bild
Tiefenschnitt bei z = 200 mm (Riickwand) (a), D-Bild Projektionsprofil
iiber ganze Lénge x (b), B-Bild Projektionsprofil iiber ganze Breite y (c),
Amplitudenverlauf entlang y bei x/z = 500 mm/20 mm (d) und
Probekorper (e)

Die Amplitudenverteilung entlang eines mittigen Schnittes (blaue Linie) durch den
Tiefenschnitt in Abbildung 8.9 (a) bei x = 500 mm und z = 200 mm ist in Abbildung
8.9 (d) dargestellt. Es zeigt sich ein ausreichend groBes Amplitudenverhiltnis der
Riickwand- zur Riickwandabschattungsanzeige von 3.,4. Der abgeschattete Bereich ist
2,5 Mal breiter als die Bohrung.

Direkte Reflexionsanzeigen der Lingsbohrung

Abbildung 8.10 (a) zeigt die Projektion von z = O mm bis 80 mm. Durch den 3D-
SAFT-Algorithmus und die Projektionsdarstellung werden direkte Reflexionen an der
Bohrung sehr gut sichtbar. Beispielhaft ist auch hier wieder die Amplitudenverteilung
entlang der blau markierten Linie bei x = 500 mm in Abbildung 8.10 (b) dargestellt.
Es zeigt sich ein Signal-zu-Rausch-Verhiltnis von S/R = 2,6.
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Abbildung 8.10 3D-SAFT-Rekonstruktion der Tandemmessung an 200 mm dicker
Betonplatte mit geneigter Langsbohrung; c¢; = 4500 m/s: C-Bild
Projektion von z = 0 mm bis 80 mm (a), Amplitudenverlauf entlang y bei
x/z = 500 mm/0 mm - 80 mm (b) und Probekorper (c)

Die direkten Reflexionen an der Bohrung sind in den Randbereichen nicht zu sehen.
Dies hat folgende Bewandtnis. In dem linken Bereich von x = O mm bis 210 mm
befindet sich die Oberkante der Bohrung in einer Tiefe von z = 30 mm bis 51 mm und
liegt somit noch eindeutig in der Totzone von z = 0 mm bis 62 mm (siche Abbildung
8.8). Im rechten Bereich von x = 840 mm bis 1000 mm liegt die Oberkante der
Bohrung in einer Tiefe von z = 114 mm bis 130 mm und somit unterhalb der
dargestellten Projektionsebene von z = 0 mm bis 80 mm. Da aufgrund der Pulslidnge
ab z = 80 mm bereits die Riickwandechoanzeige beginnt und stark an Amplitude
zunimmt, sind die wesentlich schwécheren Reflexionen an der Bohrung aufgrund
deren ungiinstigen Geometrie (gekriimmte Oberfldche) und Lage (geneigt) ab dieser
Tiefe nicht mehr identifizierbar. Hinzu kommt, dass an den Rindern des Messfeldes
weniger Signale zur Uberlagerung fiir den 3D-SAFT-Algorithmus bereitstehen und
somit Randeffekte in Form einer wesentlich geringeren Amplitude auf einer Breite
von ca. 50 mm zu beobachten sind.

8.3.3 Fazit

Mit der Tandemanordnung konnen mit einem Einfallswinkel von 0,5° und einer
speziellen Konstruktion der Schallabschirmung in einer 200 mm dicken Betonplatte
die Riickwand und eine innen liegende geneigte Lingsbohrung akustisch abgebildet
werden. Eine wesentliche Verbesserung zur direkten Visualisierung der Bohrung
ergibt sich bei Einsatz des 3D-SAFT-Rekonstruktionsalgorithmus und einer
anschlieBenden Datendarstellung in Form von Projektionen iiber einen bestimmten
Bereich. Dadurch ist bewiesen, dass luftgekoppelter Ultraschall prinzipiell geeignet
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ist, um scannend grofBe, nur einseitig zugingliche Betonbauteile schnell untersuchen
zu kOnnen.

84 Konzepte zur Verbesserung des Systems

Bei der Entwicklung des Verfahrens sind dem Autor eine Vielzahl von
Zusammenhédngen bewusst geworden, deren Umsetzung zu einer wesentlichen
Verbesserung der entwickelten Scannerapparatur fithren wiirden. Dazu wéren eine
Reihe weiterer Untersuchungen notwendig, die zur Optimierung des Systems dienen.
Ziel ist es, das Verfahren fiir die Praxis robuster zu machen, aufwendige zeitintensive
Kalibrierungen zu vermeiden, die Messzeit zu verkiirzen und die Datenqualitit und
damit die Aussagesicherheit zu erhohen. Viel versprechende Konzepte werden dazu
in diesem Abschnitt vorgestellt.

84.1 Optimale Priifkopfanordnung

Anhand der automatisierten bistatischen Messungen in Abschnitt 8.2 wird deutlich,
dass eine Priifkopfanordnung des Tandems mit senkrechtem Einfallswinkel in
vielerlei Hinsicht optimal sein konnte, da bei ihr die Rayleighwelle klein bleibt.

Bei senkrechtem Einfallswinkel sollte dann der Abstand des Schalleintritts- zum
Schallaustrittspunkt auf der Grenzfliche Luft/Beton auf ein Minimum reduziert
werden, damit:

der Schall bei der Transmission durch die Grenzfliche Luft/Beton und
umgekehrt, sowie bei der Reflexion an der Riickwand bzw. an einer
Fehlstelle wenig an Intensitét verliert,

sich die Totzone (sieche Abbildung 8.8) verkleinert und

weniger bzw. kleinere storende Echoanzeigen infolge Modenkonversion
auftreten.

Zur Umsetzung stehen dem zwei Probleme gegeniiber:

Luftgekoppelte Ultraschallpriifkpfe fiir Beton haben aufgrund der
geforderten Leistungsfihigkeit relativ breite AusmaBe. AuBerdem hat ein
breiter Priifkopf den Vorteil, dass er eine gerichtete Priifkopfcharakteristik
aufweist und dadurch Storanzeigen wie die Rayleighwelle oder Echos mit
Modenkonversion nicht oder nur vermindert auftreten.

Fiir das Verfahren muss eine Schallabschirmung zwischen dem Sende- und
Empfangspriitkopf platziert werden, die folglich zusitzlichen kostbaren
Raum bendtigt. Der momentan existierende Apparaturautbau in Abbildung
8.5 (b) hat jedoch diesbeziiglich noch einiges Verbesserungspotenzial.

8.4.2 Priifkopfe

ACU-Priifkopfe fiir die Echoanordnung sollten so breitbandig wie moglich ausgelegt
werden. Die Breitbandigkeit wird durch Diampfung des Wandlers erreicht, was
ungiinstigerweise zu Lasten der maximalen Schallintensitdt geht. Somit gilt es einen
verniinftigen Kompromiss zwischen Breitbandigkeit und maximaler Intensitit zu
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finden. Laut Priifkopfhersteller sollen mittlerweile breitbandigere Priifkdpfe als die in
dieser Arbeit verwendeten, bei nur geringen Leistungseinbuflen, erhiltlich sein.

Wie bereits in Abschnitt 8.4.1 erwihnt, sollte der Offnungswinkel des Schallbiindels
so klein wie moglich sein, um einen verhidltnisméBig grolen Anteil der ebenen
Wellenfront zu den seitlich abstrahlenden Wellen zu haben. Die seitlich abstrahlenden
Schallwellen erzeugen die storenden Rayleigh-, Kriech- und Transversalwellen.
Einen kleinen Offnungswinkel erhilt man durch breite Wandler. Durch eine groBere
Wandlerflache vergroBert sich zudem die maximale Intensitit, was ebenfalls
vorteilhaft ist. Als Nachteil steht dem auf jeden Fall der hohe Herstellungspreis
solcher Priiftkopfe entgegen.

8.4.3 Methoden zur Rayleighwellenunterdriickung

Rayleighwellen entstehen nur an der Betonoberfliche, wenn Luftschallwellen unter
dem zweiten Kkritischen Winkel (bei Beton mit einer Transversalwellen-
geschwindigkeit von ctpeon = 2000 m/s bis 2900 m/s liegt ayk zwischen 6,8° und
9,9°) auf die Betonoberfliche treffen.

Die von den Wandlerrindern herriihrenden kreisférmigen (bei zweidimensionaler
Betrachtung) Wellenfronten in der Luft sind dafiir verantwortlich, dass Longitudinal-
wellen unter dem zweiten kritischen Winkel auf die Betonoberfliche auftreffen,
obwohl der Einfallswinkel ungleich diesem Winkel ist.

Te Abschirmung

N I / '|I -
R, R, R, R R
(a) (b)
Abbildung 8.11 Rayleighwellenentstehung: Unter dem zweiten kritischen Winkel (hier

7,3°) entstehen an vier verschiedenen Stellen die Rayleighwellen Ry, R,,
R; und Ry (a), die Entstehung der Rayleighwelle R; wird durch eine
Schallabschirmung verhindert (b)

Betrachtet man, wie in Abbildung 8.11 (a) dargestellt, einen Sendepriifkopf mit einem
Einfallswinkel von 0°, so werden an der Grenzfliche Luft/Beton bei zweidimen-
sionaler Betrachtung insgesamt vier Rayleighwellen an unterschiedlichen Stellen der
Korperoberfliche erzeugt. Zwei davon laufen in die Richtung des Empfangspriifkopf
des Tandems und wirken deshalb storend auf das Empfangssignal. Die Erzeugung der
Rayleighwelle, die dem Empfangspriifkopf am néchsten liegt (hier R;), konnte
vielleicht durch konstruktive MalBnahmen verhindert werden. Dazu miisste die
Abschirmung, wie in Abbildung 8.11 (b) zu sehen, entsprechend weit an das
Schallbiindel heran- bzw. hineingefiihrt werden, bis nur noch Schallanteile mit einem
Winkel kleiner dem zweiten kritischen Winkel auf die Betonoberfldche treffen.

Die Erzeugung der anderen storenden Rayleighwelle (hier R;) wird wahrscheinlich
konstruktiv nicht zu verhindern sein, da sie recht weit in der Mitte des Schallbiindels
entsteht. Wiirde man versuchen durch eine zusitzliche Schallabschirmung auf der
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anderen Seite des Schallbiindels diese Rayleighwelle zu verhindern, so ergédben sich
wahrscheinlich neue Probleme durch Reflexionen an der Schallabschirmung.
AuBerdem wiirde dadurch das Schallbiindel stark eingeengt werden, wodurch sich nur
eine schmale ebene Wellenfront ausbilden diirfte. Innere Reflexionen wiirden dann in
geschwichter Form empfangen werden.

Weiterhin sollte dariiber nachgedacht werden, welche spezielle Ausfiihrung der
Beugungskanten an den Abschirmungen optimal wire. Denn von den Abschirm-
kanten gehen wiederum kreisformige Wellenfronten ab, die ihrerseits Rayleighwellen
auf der Betonoberfliche entstehen lassen. Inwieweit diese theoretischen Uberlegun-
gen praktische Relevanz haben, also zu einer Minimierung der Rayleighwelle fiihren,
ist bisher nicht untersucht worden, da es doch einigen konstruktiven Aufwand
erfordert.

Alle diskutierten konstruktiven AbschirmmaBnahmen gelten fiir den Empfangs-
prifkopf genauso wie fiir den Sendepriifkopf, da die Richtcharakteristik beider
Priifkopfe dieselbe ist.

Ebenfalls ist noch eine digitale Unterdriickung der Rayleighwelle viel versprechend,
indem diese unter der Vorraussetzung, dass der Luftweg immer konstant bleibt (wie
z.B. durch ein Fahrgestell, das in Abschnitt 8.4.4 beschrieben wird) von jedem
Empfangssignal abgezogen wird. Das zu subtrahierende Rayleighwellensignal
(einschlieBlich der Kriechwelle) erhidlt man durch eine Messung an einer sehr dicken
Platte des jeweiligen Materials, von der keine Reflexionen aus dem Inneren auftreten
konnen. Die Kriechwelle wird giinstigerweise durch diese Methode auch unterdriickt.
Im optimalen Fall konnten dadurch alle auftretenden Rayleigh- und Kriechwellen
herausgerechnet werden.

8.4.4 Laufwagen fiir Kalibrierung und Vorlaufzeit

In dieser Arbeit wurden die luftgekoppelten Ultraschallpriifkopfe ausschlieBlich
entlang einer geraden Achse parallel zur Korperoberfliche bewegt. Durch schon
kleine Unebenheiten der Korperoberfliche verdndern sich ortsabhingig der
Priiftkopfabstand zur Korperoberfliche und der Einfallswinkel und damit die vom
jeweiligen Empfangssignal abzuziehende Gesamtvorlaufzeit und der Schallweg im
Beton. Dieses Problem wurde bereits in Abschnitt 4.3.2.3 geschildert. Dort wurde
deshalb ein weiterer Ansatz vorgestellt (siche Abbildung 4.12), der eine Losung des
Problems bezwecken soll. Bei diesem Ansatz wird ein Laufwagen eingesetzt, in den
die beiden Priiftkopfe eingehédngt sind. Dadurch bleiben der Priifkopfabstand und der
Einfallswinkel zur Korperoberfldche fiir Unebenheiten bis zu einem bestimmten Mal3
an jedem Ort konstant. Das System ist zwar dadurch nicht mehr vollstindig
beriihrungslos, was fiir die zerstorungsfreie Priifung im Bauwesen jedoch keinerlei
Nachteile mit sich bringt. Es kann sowohl per Hand als auch automatisiert scannend
eingesetzt werden.

8.4.5 Verbesserte Abschirmkonstruktion zur Luftschallunterdriickung

Die in Abschnitt 8.3 bereits verbesserte Schallabschirmkonstruktion war ganz
wesentlich fiir den Erfolg der Messung verantwortlich, da erst durch diese der um die
Abschirmungen herumlaufende Luftschall auf ein Minimum reduziert wurde.
Wesentlich und notwendig ist, dass zumindest ein Teil der Abschirmkonstruktion in
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Verbindung mit der Korperoberfliche steht. Es gibt prinzipiell zwei Ausfiihrungs-
ansitze: Entweder die Abschirmung wird iiber die Korperoberfliche geschleift oder
sie wird gerollt. Da die Abschirmung an der Kontaktstelle zum Beton aufgrund der
Rauhigkeit der Betonoberfliche elastisch ausgefiihrt werden muss, werden bei der
schleifenden Abschirmung erhebliche Abnutzungserscheinungen auftreten, weshalb
sie wenig praxistauglich sein wird. Hinzu kommt, dass durch die Schleifbewegung
bei schneller Fahrt zusitzliche, storend wirkende Wellen entstehen, die die Messung
tiberlagern, was im Rahmen der Arbeit bereits beobachtet wurde. Besser und
praktikabler erscheint der Vorschlag einer rollenden Abschirmung. Ein Beispiel dafiir
gibt der Aufbau in Abbildung 8.12.

— Aluminiumblech oder -rohr
akustische Absorberplatte
elastische Ummantelung

@, =0°

Priifkorper
Abbildung 8.12 Ansatz fiir einen verbesserten Tandemaufbau mit rollender
Abschirmkonstruktion zur Abschirmung der direkten Luftwellen;
rechts vergroBlerter Ausschnitt innerhalb des roten Rechtecks
8.4.6 Messzeit

Die Messzeit richtet sich im Wesentlichen nach der Pulswiederholfrequenz. Diese
kann jedoch aufgrund von sogenannten ,,Spitheimkehrern® (Signalanteile, die von
einem vorhergehenden Schuss herriihren) nicht beliebig hoch eingestellt werden. Die
maximale Grenze liegt hier bei ungefihr 20 Hz bis 80 Hz, also 20 bis 80 Messpunkte
pro Sekunde. Die erzielte Messgeschwindigkeit in Abschnitt 8.3 kann demzufolge
unter Umstidnden erhoht werden.

Durch die Verwendung mehrerer parallel laufender Tandems kann eine weitere
Messzeitverkiirzung erreicht werden. Die Messzeit verringert sich dann direkt
proportional zur Anzahl der parallel eingesetzten Tandems. Die Tandems konnten
z.B. in mehreren hintereinander liegenden Reihen angeordnet werden, die wiederum
so zueinander versetzt sind, dass dadurch ein ausreichend enges Messraster quer zur
Fahrtrichtung entsteht, so dass nur eine Uberfahrt fiir die Breite einer Tandemreihe
benotigt wird.

Man stelle sich z.B. leicht zueinander versetzte Reihen von 1,50 m Breite vor. Um
nun eine Ortsauflosung senkrecht zur Fahrtrichtung von 2 cm zu erhalten, wiren 75
Tandems also 150 Priifkdpfe erforderlich, die je nach Abstand zueinander iiber
mehrere Reihen in einem Fahrgestell verteilt werden. Bei einer Ortsauflosung in
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Fahrtrichtung von ebenfalls 2 cm und einer Pulswiederholfrequenz von 20 Hz wiirde
sich eine Messgeschwindigkeit von 0,4 m/s = 1,44 km/h iiber eine Breite von 1,5 m
ergeben. Bei einer Pulswiederholfrequenz von 80 Hz wiirde man sogar 1,6 m/s =
5,76 km/h schnell sein. Dies entspricht Schrittgeschwindigkeit und ist verglichen mit
derzeitigen Ultraschallmessungen an Beton beziiglich der Messgeschwindigkeit um
mehrere Groflenordnungen schneller.

Allerdings wiirde solch ein System auch einen recht grofen finanziellen Aufwand
bedeuten. Bei einem Preis von ca. 3500 € pro Priiftkopf wiirde sich allein fiir die 150
Priifkopfe eine Gesamtsumme von 525.000 € ergeben. Weiterhin muss die
Signalverstarkung und Datenerfassung aller 75 Tandems parallel, d.h. unabhéngig
von einander stattfinden. Schitzungsweise diirfte der Preis fiir solch ein System in der
GrofBenordnung von 1.000.000 € liegen. Man sollte jedoch bedenken, dass vor allem
im ZfP-Bereich fiir Beton die Systemkomponenten aufgrund der noch geringen
Nachfrage keine Serienprodukte sind und darin der hohe Preis begriindet liegt. Die
Herstellungskosten konnten demnach noch gesenkt werden, wenn der Absatzmarkt
dafiir vorhanden wire.

Bei Fahrbahnuntersuchungen konnte das System unter Umstinden auch bei
flieBendem Verkehr funktionieren. Dazu miissten jedoch auf jeden Fall die
Luftturbulenzen des vorbeifahrenden Verkehrs von den Priifkdpfen ferngehalten
werden, da im Rahmen der Arbeit beobachtet wurde, dass WindstoBe das Signal
storen. Dies sollte jedoch durch spezielle Trennwinde leicht zu bewerkstelligen sein.

Die grofite Schwierigkeit diirfte das akustische Trennen der einzelnen Tandems sein,
das eine enge Anordnung der Tandems verhindert. Innerhalb des interessierenden
Zeitfensters diirfen an dem Empfangspriiftkopf eines Tandems keine Signale auftreten,
die von anderen Tandemsendepriifképfen herriihren.

Zugunsten der Fahrgeschwindigkeit kann der Messpunktabstand noch weiter
vergrofert werden. Jedoch wird dadurch die Ortsauflosung immer geringer und fiir
die Rekonstruktion stehen entsprechend weniger Signale zur synthetischen
Fokussierung zur Verfiigung, worunter deren Qualitit leidet.
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9  Zusammenfassung

Einleitung

Das Ultraschallecho-Verfahren ist fiir viele praxisrelevante Priifaufgaben im
Bauwesen das geeignetste Mittel fiir die zerstorungsfreie Priifung von Betonbauteilen
— z.B. zur Detektion von Betonablosungen oder zur Dickenbestimmung an stark
bewehrten Betonplatten.

In den letzten Jahren konnte durch die Automatisierung dieses Verfahrens eine
deutliche Erhohung der Messgeschwindigkeit auf 0,6 m*/h/Priifkopf bei einem
Messpunktraster von 2 cm x 2 cm erreicht werden. Aufgrund der bisher notwendigen
Ankopplung der Ultraschallpriifkopfe an die Bauteiloberfliche ist eine weitere
wesentliche Steigerung der Messgeschwindigkeit mit derartigen Priifkopfen
unwahrscheinlich.

Neuartige luftgekoppelte Ultraschallpriiftkopfe im Frequenzbereich um 85 kHz bieten
den Vorteil automatisiert scannend und beriihrungslos iiber eine Messfliche bewegt
zu werden, was zu einer 50- bis 200-fach hoheren Messgeschwindigkeit fiihrt.

Wihrend fiir diese Priifkopfe die Transmissionsanordnung ohne Probleme adaptiert
werden kann, treten bei den fiir die Praxis wesentlich relevanteren Echoanordnungen
zusitzliche Schwierigkeiten auf, die eine Anwendung des Verfahrens bisher
verhinderten.

Ziel

Ziel der vorliegenden Arbeit war die systematische Untersuchung des luftgekoppelten
Ultraschallecho-Verfahrens fiir Betonbauteile. Es sollte geklart werden, ob dieses
Verfahren fiir Beton adaptiert werden kann.

Es galt die prinzipielle Machbarkeit des Verfahrens fiir einfache Dickenmessungen an
Betonplatten von ca. 20 cm Dicke im Labor nachzuweisen sowie gegebenenfalls
weitere mogliche Priifaufgaben, wie z.B. die Detektion von Hohlrdumen aufzuzeigen.
Als Losungsansatz wurde die Tandemanordnung gewdhlt, bei der Sender und
Empfianger physikalisch voneinander getrennt sind. Die genaue Ausrichtung und
Positionierung von Sender und Empfinger zueinander und zum Messkorper sollte fiir
eine erfolgreiche Dickenmessung ermittelt werden. Beziiglich der Minimierung
storender Wellen galt es zudem einen geeigneten Tandemaufbau zu konstruieren.

Voruntersuchungen an einer Plexiglasplatte mit ACU-Sendepriifkopf und
Laservibrometer als Empfinger

Da das Empfangssignal in Tandemanordnung eine Reihe von interferierenden
Wellenarten beinhalten kann, ist eine Wellenartzuordnung und damit eine
Laufzeitbestimmung nur bei Kenntnis der Wellenausbreitung gegeben. Deshalb
wurde zundchst die Wellenausbreitung in Abhédngigkeit des Einfallswinkels des
85 kHz ACU-Sendepriifkopfes iiber bistatische Messungen an einer 103 mm dicken
Plexiglasplatte visualisiert. Auf der Empfangsseite kam ein scannendes Laservibro-
meter zum Einsatz. Durch die homogenen isotropen Eigenschaften des Plexiglases
wurde die erschwerende Inhomogenitit von Beton vernachléssigt.

Das Problem des Ubersprechens des Luftschalls vom Sender zum Empfinger wurde
durch eine zwischen den Priiftkopfen positionierte Schallabschirmung aus drei durch
Luftschichten getrennte Aluminiumbleche von 1 mm Dicke gelost. Sie bewirkt eine
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Laufwegverldngerung und verschiebt dadurch die direkte Luftschallanzeige zu einem
spateren Zeitpunkt als die Nutzsignalanzeigen.

Da die auftretenden Wellen teilweise stark miteinander interferierten, gestaltete sich
die eindeutige Zuordnung der Wellenanzeigen zu den Wellenarten ohne Vorkennt-
nisse als sehr schwierig. Zu diesem Zweck wurden im Rahmen der Arbeit zwei sehr
effektive digitale Bearbeitungswerkzeuge implementiert, die bei allen weiteren
bistatischen Messungen ebenfalls angewendet wurden. Bei dem ersten Bearbeitungs-
schritt wurden die Rayleighwelle R und die Luftwelle A in den B-Bildern digital
unterdriickt, um die reinen Riickwandechoanzeigen ohne Interferenz zu erhalten. Im
zweiten Schritt wurden Geschwindigkeitsspektren nach der Common-Midpoint-
Methode berechnet, mit denen die Wellenartzuordnung iiber die jeweilige Geschwin-
digkeit einer Wellenart gelang.

Je nach Einfallswinkel des Senders aas traten unterschiedliche Reflexionen an der
Riickwand auf:

Longitudinalwellen-Riickwandecho (bei aas < 4°)

Transversalwellen-Riickwandecho (hauptsidchlich kurz oberhalb des 1.
kritischen Winkels von 7,6° in einem Einfallswinkelbereich von 7,3° bis
13°)

Riickwandechos mit Modenkonversion an der Riickwand (2° < aas <7,3°)
Vielfachechos

Weiterhin entstanden Oberflichenwellen, wie die Rayleigh- und die Kriechwelle,
sowie die um die Schallabschirmung herumlaufende Luftschallwelle. Deutlich wurde
auch, dass eine Dickenmessung mit dem Laservibrometer aufgrund von Interferenzen
der Riickwandechos mit der Luft- bzw. der Rayleighwelle kaum moglich ist.

Alle Wellenarten lieen sich durch das einfallende Schallbiindel und das Brechungs-
gesetz erkliren.

Voruntersuchungen an einer Plexiglasplatte mit ACU-Priifkopfen

Manuelle Messungen mit ausschlielich ACU-Priifkopfen unter einem Einfallswinkel
von 9° an derselben Plexiglasplatte zeigten im Vergleich zu den Messungen mit dem
Laservibrometer ein wesentlich grofleres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis aufgrund der
hoheren Empfindlichkeit der ACU-Priifkopfe. Zudem erwies sich der schmale
Offnungswinkel des Schallbiindels vom Sende- und Empfangspriifkopf im Material
als wesentlich. Dadurch wurde itiberwiegend das Transversalwellen-Riickwandecho
empfangen. Alle anderen Wellenanzeigen traten nur schwach auf. Eine Dicken-
bestimmung ist so ohne Probleme durchfiihrbar.

Die Abschirmkonstruktion fiir zwei ACU-Priifkopfe in der Echoanordnung benotigt
zwel getrennte Abschirmungen, die jeweils aus zwei Aluminiumblechen bestehen.

Priifkopfabstand zur Korperoberfliche

Der Einfluss des Priiftkopfabstandes zum Korper erweist sich fiir die hier verwendeten
Priitkopfe aufgrund der niedrigen Frequenz als sehr gering. Fiir eine moglichst grofle
Riickwandechoamplitude sollte der Priifkopfabstand zur Korperoberfldche minimiert
werden, solange die Betondicke grofler als 23 mm ist.
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Nachweis von Riickwandechos in Betonbauteilen mit luftgekoppeltem
Ultraschall

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Voruntersuchungen an der Plexiglasplatte
gelang der Nachweis von Riickwandreflexionen an einer 210 mm dicken Betonplatte
und dicker. Es treten dieselben Wellenarten und Strukturen auf. Da der
Brechungsindex bei Luft/Beton kleiner und deshalb ungiinstiger ist als bei
Luft/Plexiglas, sind die kritischen Winkel kleiner und mehr Wellenarten treten
gleichzeitig auf. Dadurch verschlechtert sich das Verhiltnis von Riickwandecho- zur
Rayleighwellenamplitude derart, dass das Transversalwellen-Riickwandecho von der
Rayleighwelle iiberlagert wird und nur durch Interferenzmuster erahnbar ist. Das
Transversalwellen-Riickwandecho erweist sich deshalb als nicht geeignet.

Das Auftreten der Riickwandechos wurde mittels EFIT-Modellierungen von Dr.-Ing.
Frank Schubert vom Fraunhofer [ZFP-Dresden im Rahmen der DFG-Forschergruppe
FOR384 sowie durch zwei weitere Messungen an einem Probekorper mit Nuten
besttigt.

Visualisierung der Wellenausbreitung in Beton

Zum Verstdndnis und zur Veranschaulichung der Wellenausbreitung von luftgekop-
peltem Ultraschall in Beton wurden mit Hilfe eines Laservibrometers spezielle
Visualisierungsmessungen durchgefiihrt. Sie zeigen die starke Brechung von luft-
gekoppeltem Ultraschall an der Grenzflache Luft/Beton und Riickwandreflexionen.

Automatisierte Messungen

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in den Bau eines Scannersystems eingebracht.
Dabei wurde ein bestehender Scanner der BAM um eine Priifkopfhalterung mit
verstellbaren Freiheitsgraden erweitert, um eine genaue Parameterstudie mit der
bistatischen Priifkopfanordnung durchzufiihren.

Die Parameter fiir die bestmogliche Konfiguration eines Tandems wurden fiir und an
einer 200 mm dicken Betonplatte mit 16 mm GroBtkorn bestimmt. Das Longitudinal-
wellen-Riickwandecho bei einem Einfallswinkel von 0,5° und einem Abstand des
Schalleintritts- zum Schallaustrittspunkt auf der Grenzfliche Luft/Beton von
~128 mm erwies sich als optimale Konfiguration. Die Rayleighwelle ist bei diesem
Einfallswinkel nur schwach ausgeprigt.

Die Schallabschirmkonstruktion konnte durch ein zwischen den Schallabschirmungen
auf der Betonoberfldche mitschleifendes Mauspad soweit verbessert werden, dass der
an den Abschirmkanten gebeugte und an der Grenzfliche Luft/Beton reflektierte
Luftschall durch diese zusitzliche Trennschicht auf ein Minimum reduziert und ein
Messen des reinen Longitudinalwellen-Riickwandechos verwirklicht wurde.

Als erste Demonstration der Leistungsfdhigkeit wurde mit dieser Konfiguration
dieselbe Platte flichig und automatisiert abgescannt. Ohne zeitliche Mittelung der
Signale konnte die Riickwandechoanzeige eindeutig identifiziert werden. Die in der
Platte eingebrachte innenliegende geneigte Lingsbohrung mit einem Durchmesser
von 58 mm zeigte sich in einer starken Riickwandabschattung.

Mit Hilfe einer 3D-SAFT-Rekonstruktion konnte die Ergebnisqualitdt noch verbessert
werden. Direkte Reflexionen an der Lingsbohrung wurden sichtbar. Eine Tiefen-
bestimmung der Bohrung war jedoch nicht moglich.
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Konzepte zur Verbesserung des Systems

Eine Reihe vielversprechender Vorschlige zur Verbesserung des Systems wurden
vorgestellt.

Ausblick

Letztendlich iiberzeugen die in Abschnitt 8.3 durchgefiihrten automatisierten
Messungen durch ihr ausgesprochen gutes Nutz-zu-Storsignal-Verhiltnis der
Riickwandechoanzeige, ohne eine zeitliche Mittelung verwendet zu haben. Hinzu
kommt das hohe Verbesserungspotenzial des Verfahrens. Eine ganze Reihe von
Moglichkeiten wurde im Abschnitt 8.4 genannt, um die Leistungsfihigkeit zu
erhohen. Der Autor ist davon iiberzeugt, dass bei konsequenter Weiterentwicklung
des Verfahrens die zerstorungsfreie Priifung, speziell im Bauwesen, aber auch in
anderen Bereichen einen enormen Aufschwung erfahren wird. Das Ziel, ganze
Fahrbahnabschnitte von 1km Lénge innerhalb eines Tages mit Ultraschall
untersuchen zu konnen, riickt in greifbare Nihe. Priifungen konnten dann in einem
zeitlich vertretbaren Rahmen unter Umstdnden sogar ohne merkliche Beeinflussung
des Verkehrs durchgefiihrt werden.

Trotz der hohen Erwartung an luftgekoppelten Ultraschall wird dieser dennoch nie
den Ultraschall mit Ankopplung ersetzen konnen. Gewisse Randbedingungen miissen
erfillt sein. So sind z.B. wegen des hohen Brechungsindex der Grenzfliche
Luft/Beton und der Anfilligkeit des Systems bei Anderungen der Luftwegstrecke
dem Verfahren beziiglich der Beschaffenheit der Korperoberfliche Grenzen gesetzt.
Diese und andere Parameter gilt es nach der Entwicklung eines optimierten
Scannerautbaus im Rahmen einer Validierung fiir ausgewdhlte Priifaufgaben zu
validieren.
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Abkiirzungen

Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

A-Bild Zeitsignal A(t) an der Stelle x/y

ACU air-coupled ultrasound (luftgekoppelter Ultraschall)

BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung

B-Bild Profilschnitt (x-t) entlang der Scanachse x an der Stelle y

CFRP Carbon Fibre Reinforced Polymer (kohlenstofffaserverstirktes
Polymer)

C-Bild Tiefenschnitt (x-y) zur Zeit t (t entspr. einer Tiefe)

CMP Common-Midpoint

D-Bild Profilschnitt (y-t) entlang der Indexachse y an der Stelle x

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DIN Deutsche Industrie-Norm

EFIT Elastodynamische Finite Integrationstechnik

EMAT electromagnetic acoustic transducer (elektromagnetischer
Akustikpriifkopf)

ENV Europiische Vornorm

FFT Fast-Fourier-Transformation

FhG Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung
e.V.

FOR Forschergruppe

GUM Guide to the expression of uncertainty in measurement (Leitfaden
zur Angabe der Unsicherheit beim Messen)

ISO International Organization for Standardization

IZFpP Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungsfreie Priifverfahren

LVIB Laservibrometer

NCU non-contact ultrasound (beriihrungsloser Ultraschall; entspr. ACU)

NMO normal moveout

RC3 ,raised cosine* (ansteigender Kosinus) mit drei Perioden Léange

RLB Richtlinienband

SAFT Synthetic Aperture Focusing Technique (Syntetische Apertur Fokus
Technik)

VI virtual instrument (virtuelles Instrument)

VPP Volt von Peakminimum zu Peakmaximum

ZfP Zerstorungsfreie Priifung
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Symbol
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dynamischer Elastizitdtsmodul
Einhiillende iiber Hilbert-Transformierte
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Schubmodul

Hilbert-Transformierte

Intensitit (Schallleistungsdichte)
Wellenzahl

Schalldruck (hier ausschlieSlich Schallwechseldruck)
Reflexionsfaktor

Radius; Ausbreitungsrichtung
Periodendauer

Transmissionsfaktor

Laufzeit

Laufzeit bei einer CMP-Messung bei der x = 0 ist
Zeitschrittweite

Spannung

Teilchenauslenkung
Teilchengeschwindigkeit (Schnelle)

Abstand vom Schalleintritts- zum Schallaustrittspunkt bei der
CMP-Methode und der bistatischen Priifkopfanordnung

Laufweg

Abstand vom Schalleintritts- zum Schallaustrittspunkt bei der

Tandemanordnung

Achsen eines dreidimensionalen orthogonalen
Koordinatensystems

akustische Impedanz (Schallwellenwiderstand)
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Griechische Erkliarung Seite
Zeichen
0} Winkel einer ebenen Welle oder eines Schallstrahls zum Lot 8
einer Grenzfldche
A Prifix: Differenz; Fehler 45
€ relative Dielektrizitidtszahl 31
y Offnungswinkel des Schallbiindels 15
9 Temperatur 7
A Wellenldnge 6
u Poisson-Zahl (Querkontraktionszahl) 7
p Dichte 7
Indizes Erklirung Seite
1 Medium 1 7
1.LL 1. Longitudinalwellenecho in einem Festkorper 10
2 Medium 2 7
2.LL 2. Longitudinalwellenecho in einem Festkorper 10
Tund II zwel beliebige Wellen, die in einem Reflexions- oder 8
Brechungsvorgang zusammenhéngen
A Luftwelle (Longitudinalwelle in Luft); Medium Luft (air) 42
direkt direkte Vorlaufzeitbestimmung 46
E Empfingerpriifkopf 51
e einfallende Welle 8
H Kopfwelle (engl.: head wave) 9
i Messposition 51
indirekt indirekte Vorlaufzeitbestimmung 46
J Intensitét 7
K (Longitudinal-)Kriechwelle (engl.: subsurface wave) 9
L Longitudinalwelle 5
LT die aus der Longitudinalwelle modenkonvertierte 10
Transversalwelle in einem Festkorper
LTATL LT und/oder TL 67
mono monostatische Priifkopfanordnung 47
p Schalldruck 7
R Rayleighwelle 6
r reflektierte Welle 8
S Sendepriifkopf 51
T Transversalwelle 5
t transmittierte Welle 8
TL die aus der Transversalwelle modenkonvertierte 10
Longitudinalwelle in einem Festkorper
Vorlauf,ges  Gesamtvorlauf 44
Vorlauf,ohne Vorlauf ohne Luftschicht 47
_Luft
L senkrecht 16

A und/oder 67
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A.1 Signalbearbeitungs- und Auswerteprogramm ,,US-
Analyse*‘

Die mit der Messapparatur gewonnenen Messdaten wurden in dieser Arbeit
bestimmten Algorithmen zur Bearbeitung und Auswertung unterzogen. Weiterhin
kommt eine wesentliche Bedeutung der Darstellung der bearbeiteten Daten zu. Zu
diesem Zweck wurde im Rahmen der Arbeit ein entsprechendes Programm namens
,US-Analyse* (Ultraschall-Analyse) entwickelt.

A.1.1 Programmiersprache LabVIEW

Das Programm ist in der Programmiersprache ,LabVIEW 7.1 von National
Instruments geschrieben. Diese Programmiersprache ist seit einigen Jahren aus der
Messtechnik nicht mehr wegzudenken. Mit ihr konnen in kiirzester Zeit kleine
Programme zur Steuerung von Hardwarekomponenten (wie z.B. Pulsgenerierung,
Scannersteuerung oder Datenaufnahme) oder zur Bearbeitung, Auswertung und
Darstellung der Daten etc. programmiert werden. Mittlerweile steht LabVIEW einer
textbasierten Programmiersprache wie ,,C++‘ kaum noch nach.

Der Vorteil bei LabVIEW liegt darin, dass es sich um eine ausschlieflich graphische
Programmiersprache handelt, die eine Vielzahl von fertigen Standardobjekten enthilt,
die bei Bedarf angepasst werden konnen. Die Implementierung geschieht iiber eine
graphische Oberfliche, dem Blockdiagramm. In diesem werden Objektbausteine, so
genannte virtuelle Instrumente (VI's), die Ein- und Ausgénge besitzen, iiber Drihte
zum Ubermitteln von Daten miteinander verbunden. Hinter jedem VI verbirgt sich
eine Operation oder wiederum ein ganzes Unterprogramm einschlieBlich Block-
diagramm. Das Blockdiagramm #hnelt duflerlich einem elektrischen Schaltplan. Der
Anwender sieht hingegen lediglich die Benutzeroberfliche, das so genannte
Frontpanel-Fenster, fiir das ebenfalls fertige, anpassungsfihige Objekte, wie Schalter,
Graphen, Ein- und Ausgabefelder zur Verfiigung stehen.

A.1.2 Kurzbeschreibung und Leistungsumfang von ,,US-Analyse

Bei der automatisierten Messung mit luftgekoppeltem Ultraschallecho kdnnen je nach
Messfliachengrole und Messpunktabstand riesige Datenmengen von mehreren
MegaByte bis mehreren GigaByte anfallen, die die Arbeitsspeichergrofle iibersteigen
konnen. Das Programm ist so konzipiert, dass es das Einlesen und Bearbeiten grof3er
Dateien erlaubt. Weiterhin konnen mehrere Dateien eingelesen werden, um sie direkt
miteinander vergleichen zu konnen. Wichtige Datenparameter und Bemerkungen
werden in einer zugehorigen Headerdatei gespeichert.

Bei der Datenaufnahme mit dem Messsystem USPC 4000 AirTech werden
automatisch alle relevanten Parameter und Einstellungen am Anfang der Messdatei
gespeichert. Beim Einlesen dieser Datei in das Programm ,,US-Analyse* werden alle
erforderlichen Headerdaten aus der Datei mit eingelesen und in das programminterne
Format abgespeichert, wodurch zusitzlicher Eingabeaufwand entfillt.
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Folgende Bearbeitungsmoglichkeiten stehen momentan zur Verfiigung:

Filtern...: Es stehen verschiedenste Filtermoglichkeiten zur Auswahl. Bei
der Parametereinstellung werden die Anderungen durch die Filterung
beispielhaft an einem der Signale der Datei im Zeitbereich und im
Frequenzbereich dargestellt.

Auto- und Kreuzkorrelation

Verschieben: Verschiebung der Daten in Zeitrichtung durch Wegschneiden
von Daten und Anhidngen von Nullen

zero-padding: Nullpolsterung = Auffiillen der Signale mit Nullen, bis die
Datenpunktanzahl eines Signals die ndchste Potenz von 2 erreicht (z.B. von
1000 Punkte auf 1024 Punkte)

Mittelwert abziehen: zur Entfernung eines Gleichspannungsanteils in den
Daten

Betrag

Wellenzug rausfiltern: in einem B-Bild durch Subtraktion eines gleitenden
Mittelwertes  innerhalb eines Fensters nach einem Zeit- und
Amplitudenausgleich (siche Anhang A.1.3)

Datensédtze verkniipfen: zwei eingelesene Datensidtze konnen addiert,
subtrahiert, multipliziert oder dividiert werden

FFT-Amplitudenspektrum
Hilbert: Anwendung der Hilbert-Transformation

Einhiillende iiber Hilbert: Bildung der Einhiillenden iiber die Hilbert-
Transformierte

Einsatzpunkte & Laufzeiten: Es konnen FEinsatzpunkte automatisiert
gepickt werden. Statt der gepickten Einsatzzeit ldsst sich auch die Laufzeit
oder die zugehorige Spannung darstellen. Das Picken kann wahlweise iiber
einen erweiterten Schwellwertalgorithmus, das Akaike-Information-
Kriterium (AIC) ([54],[101]) oder iiber das Maximum der Einhiillenden
(der Hilbert-Transformierten) bestimmt werden. Nicht gepickte
Einsatzpunkte konnen interpoliert werden.

CMP-Analyse [100]: Fiir eine Common-Midpoint-Messung oder eine
bistatische Messung an einer ebenen Platte mit paralleler Ober- und
Unterseite kann ein Geschwindigkeitsspektrum mit zugehdrigen Schnitten
erzeugt werden. Das Maximum im Geschwindigkeitsspektrum wird
automatisch gepickt und ebenfalls in den Schnitten markiert. Fiir eine
gewihlte Schallgeschwindigkeit kann das B-Bild nach der NMO-Korrektur
dargestellt werden. Hilfreich ist die Option, vor der NMO-Korrektur
Datenpunkte, die zeitlich spiter ab einer im B-Bild definierten Geraden
auftreten, auf Null zu setzen. Dadurch kann z.B. die an der Abschirmung
gebeugte Luftwelle weggeschnitten werden, damit sie keine Artefakte im
Geschwindigkeitsspektrum erzeugt.
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Abbildung A.1.1

Programmfenster fiir die CMP-Analyse

Die Darstellung der Daten geschieht in separaten Fenstern:

A-, B-, D-Bilder: werden hier nebeneinander dargestellt und sind
miteinander verkniipft. Das bedeutet, dass sich Anderungen in einem Bild
auch auf die anderen Bilder auswirken konnen. Gesteuert werden sie iiber
Cursor in den Bildern. Es stehen eine Vielzahl von Werkzeugen zur
Verfiigung, wie Zoomfunktionen, Koordinatentransformation, Farbskalen,
Amplitudenskalierung, etc. Der Signalwert wird durch Beriicksichtigung
der Digitalisierungsparameter und durch einen Umrechungsfaktor in der
physikalisch richtigen Gro8e zum quantitativen Vergleich angegeben.
Durch schnelles Wechseln zwischen eingelesenen Datensédtzen konnen
diese direkt miteinander verglichen werden.

C-Bilder: Zur Darstellung von C-Bildern. Dieses Fenster bietet die gleichen
Funktionen wie das fiir A-, B-, D-Bilder mit der zusitzlichen Moglichkeit,
die C-Bildschnitte nacheinander in Form eines Films abspielen zu lassen.

C-Bilder 3D: C-Bildschnitte werden hier als dreidimensionale Oberfldche
dargestellt.
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Abbildung A.1.2 Programmfenster zur Darstellung der A-, B- und D-Bilder

A.1.3 Unterdriickung von Wellenziigen in B-Bildern

Im Folgenden soll die Funktionsweise und Anwendung des Unterprogramms zur
Unterdriickung von Wellenziigen in B-Bildern nach Abschnitt 5.3.2.1 beispielhaft an
der bistatischen Messung unter einem FEinfallswinkel des Sendepriitkopfes von 12°
(Abbildung 5.5 und Abbildung A.1.4 (a)) gezeigt werden. Die geradlinige Rayleigh-
welle soll in dem B-Bild weitestgehend unterdriickt werden, um Wellen, die von ihr
tiberdeckt werden, sichtbar zu machen. Fiir den Amplitudenausgleich gilt nach GI.
2.5, dass die Amplitude der Rayleighwelle proportional mit (kg-r)™® abnimmt. Hier
fiilhren allerdings Funktionen hoherer Ordnung zu einem besseren Amplituden-
ausgleich. Es wird wie folgt vorgegangen:

1. Stiitzstellen fiir Zeitausgleichsfunktion t(x) picken:
Im B-Bild wird die stirkste Phase des Wellenzuges (hier der Rayleigh-
welle) gesucht. Entlang dieser Phase werden mit dem Cursor einige
Punkte gepickt, die als Stiitzstellen fiir die Zeitausgleichsfunktion t(x)
dienen.

2. Zeitausgleichsfunktion t(x) berechnen:
Fir t(x) wird eine geeignete Modellgleichung gewdhlt. Fiir die
Rayleigh-welle ist dies eine Geradengleichung a+b*x. Die unbekannten
Parameter a und b werden mit Hilfe des Levenberg-Marquardt
Algorithmus (Prinzip des kleinsten mittleren quadratischen Fehlers) und
der gepickten Stiitz-stellen berechnet.
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3. Stiitzstellen fiir Amplitudenausgleichsfunktion A(x) wihlen:
Die Signalwerte im B-Bild entlang t(x) werden in einem x-A-Diagramm
dargestellt, wie in Abbildung A.1.3 (schwarze Kurve) zu sehen. In
diesem werden mit dem Cursor ausreichend Punkte (Stiitzstellen)
markiert, durch die die Amplitudenausgleichsfunktion A(x) verlaufen
soll (griine Kreuze).

4. Amplitudenausgleichsfunktion A(x) berechnen:
Fiir A(x) wird nun ebenfalls eine passende Modellgleichung gewdéhlt.
Hier fiihrt die Modellgleichung a/(b+c*x)"6 zu einer guten Anpassung.
Die drei unbekannten Parameter a, b und ¢ werden wieder mit dem
Levenberg-Marquardt Algorithmus berechnet, um A(x) zu erhalten (rote
Kurve in Abbildung A.1.3)

5. Fenster wihlen:

Es muss ein Fenster innerhalb des B-Bildes definiert werden, in dem der
Algorithmus zur Unterdriickung des Wellenzuges angewendet werden
soll. Dieser Bereich sollte nicht unnotig grof3er als der herauszufilternde
Wellenzug sein. Man wihle z.B. ein Band entlang der anfangs
ausgewihlten Phase des Pulses. Dieses Band ist definiert durch eine
linke und rechte Begrenzung in x-Richtung im B-Bild und durch einen
Zeitbereich vor und einen nach der ausgewihlten Phase.

6. Mittlungsfensterbreite N wihlen:
Es wird die Breite (Anzahl A-Bilder) des in x-Richtung zu
verschiebenden Fensters N gewihlt. Hier wird ein gutes Ergebnis mit
einer Fensterbreite von 31 A-Bildern erreicht.

7. Wichtung innerhalb des Zeitfensters:
Das im Mittlungsfenster gemittelte A-Bild kann iiber eine
Fensterfunktion, wie z.B. einem Hanning-Fenster in Zeitrichtung
gewichtet werden. Dies fiihrt hier zu keiner Verbesserung des
Ergebnisses und wird deshalb nicht angewendet.

8. Vorschau:
Eine Vorschau des unterdriickten Wellenzuges Abbildung A.1.4 (b) und
des wellenzugbereinigten B-Bildes (Abbildung A.1.4 (c)) gibt einen
visuellen Eindruck iiber die Qualitit der Funktionen und Parameter. So
sollte z.B. der unterdriickte Wellenzug moglichst storungsfrei aussehen.
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Alx) Erweitert

eI TR

Modellbeschreibung fiir A(x)

A{x) berechnen

Pk, @K
a0 {pie. | 8| 2|r

Abbildung A.1.3

Ausschnitt aus dem Unterprogramm von ,,US-Analyse“ zur
Unterdriickung von Wellenziigen in B-Bildern; Hier wird beispielhaft
die Rayleighwelle aus dem B-Bild aus Abbildung 5.5 (12°) unterdriickt;
geoffnet ist die Registerkarte zur Bestimmung der
Amplitudenausgleichsfunktion A(x) mit Hilfe des Levenberg-Marquardt
Algorithmus und gewihlter Stiitzstellen

(a) Ausgangsdatensatz (b) Rayleighwelle (c) Rayleighwelle
unterdriickt
Abbildung A.1.4 Wellenzerlegung im B-Bild von Abbildung 5.5 (12°): Ausgangsdatensatz

(a) — Rayleighwelle (b) = B-Bild mit unterdriickter Rayleighwelle (c); das
von der Rayleighwelle verdeckte Transversalwellen-Riickwandecho ist
in (c) gut erkennbar
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A.2 Weitere Wellenfrontbilder der Modellierung

Zur besseren Veranschaulichung der in Abbildung 6.3 des Abschnitts 6.2.2 gezeigten
Wellenausbreitung von ACU-Echo in einer Betonplatte bei einem Einfallswinkel von
2° in der Tandemanordnung werden im Folgenden weitere Wellenfrontbilder in
einem engeren Zeitraster dargestellt. Die Modellierung wurde von Dr.-Ing. Frank
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Abbildung A.2.1 Wellenbilder mit Abschirmung (Beschriftung sieche Abbildung A.2.4)
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()t = 649,276 pus

Wellenbilder mit Abschirmung (Fortsetzung von Abbildung A.2.1)
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400 —
300
E R K
= 200 AL "y
-
100
0 100 400 500
X [mm]
(m) t= 660,870 us
an — e,
R
TN Y
100
: -
-.. - ‘:\"‘\
0 —_—— |
(1] 100 300 400 500
x [mm]

(n) t = 672,464 pis

(0) t = 684,058 ps
Abbildung A.2.3

y [mm]

x [mm]

(p) t= 695,652 pus

y E—

7

100 -

300 -

100+

100 200 300

x [mm]

(r) t= 718,840 us

400 500

Wellenbilder mit Abschirmung (Fortsetzung von Abbildung A.2.2)
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400 400" wl— L
| A
300 300
E E 200!
- - i '
| L ]
100 | 100
=
ol——————a O et e AR A e a2 Al
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
x [mm] x [mm]
(s)t=730,434 ps (v) t=1286,958 us
400 — e 400 ] —J
B [
300 LT . 300
: 1 | g,
= 200 > = 2001
- '] = |
W
100 i’ : Ll 100
F.r . |
1} s T —————ERER L} e s s e
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
x [mm] x [mm]
(t)t=915,942 pus (w) t=1472,466 us
. =
400 —
|
300 i
_E 200 7 5 h
= r
.
| ]
L]
100 | o -
'
1. e ey e e e
0 100 200 300 400 500
x [mm]
(u) t=1101,450 ps
Abbildung A.2.4 Wellenfrontbilder der Modellierung mit Abschirmung (Fortsetzung von

Abbildung A.2.3); Wellenfeld im Beton um den Faktor 3000 und in Luft
rechts von der rechten Abschirmung um den Faktor 1500 iiberhoht
dargestellt; abgebildet ist der Betrag des Teilchengeschwindigkeits-
vektors; Die Modellierung wurde von Dr.-Ing. Frank Schubert vom
Fraunhofer IZFP-Dresden durchgefiihrt.
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A.3 Weitere Messergebnisse zu Abschnitt 8.2

In diesem Anhang sind zugehorig zu Abbildung 8.3 in Abschnitt 8.2.2 weitere
Messergebnisse unter Einfallswinkeln von a, = 0,0° bis 7,5° in Winkelschritten von
0,5° abgebildet.

a,=0,0° ohne R&A

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 770 0% S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 65D 70 770
X/ mm X/ mm

@,=0,5° ohne R&A

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 770 0% S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70 770
X/ mm X/ mm

a,=1,0° ohne R&A

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 770 S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60D 650 700 770
X/ mm X/ mm



A.3 Weitere Messergebnisse zu Abschnitt 8.2

g28E8s3ay.

4180

200

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 770
X/ mm

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O 650 P00 770
X [ mm

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 77O
X/ mm

a,=2,0° ohne R&A

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O 650 P00 770
X [ mm

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 77O
X/ mm

a,=2,5° ohne R&A

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 770
X [ mm

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 770
J mm

a,=3,0° ohne R&A

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0 650 700 770
J mm
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S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 770 % S0 100 15D 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70 770
X/ mm X/ mm

a,=4,0° ohne R&A

S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 770 % S0 100 15D 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70 770
X/ mm X/ mm

,=4,5° ohne R&A
LTATL 1.LL

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 770 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60D 650 700 770
X/ mm X/ mm

0,=5,0° ohne R&A

S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 770 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O 650 700 770
[ mm X/ mm
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i L o,=5,5° - a,=5,5° ohne R&A

&0 &0
a0 B0
100 100
120 120 ,=5,5° ohne R&A
140 140
160 160 sl Tl
2130 4 180
—0 200
220 220
240 240
260 260
20 20 “ﬂ?nnn 000 3000 4000 5000 6010
o 30 cimfs
320 320
340 340
350 360
380 : 380
400 E = - - B 400 LU > ot : >
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 770 D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O 650 P00 770
X/ mm X [ mm
o o
» a,=6,0° » a,=6,0° ohne R&A
40 R 40
&0 &0
B0 B0
100 100
12 12 a,=6,0° ohne R&A
140 140
160 160 ¥ LTATL
4 180 4 180
200 A 200
220 220
240 240
260 260
2 2 ““?nnn 000 3000 4000 5000 6010
300 300 c/mis
320 320
340 340
360 : 360
By
380 ] X = 380
400 S R "":ﬁ\ RS > 400, 2t i = =
D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 770 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 770
X/ mm X [ mm
o o
» a,=6,5° e a,=6,5° ohne R&A
40 R 40
&0 &0
B0 80
100 100
120 120 ,=6,5° ohne R&A
140 140
160 160 LTATL
4 180 4 180
—200 A 200
220 220
240 240
260 260
20 G “ﬂ?nnn 000 3000 4000 5000 6010
300 300 climis
320 320
340 340
360 T 360
380 ; e 380
400, i = ENTRN R L RN S 400,
D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 770 ]
X/ mm
o o
20 (1’\:?,00 20
40 . R 40
&0 &0
B0 B0
100 100
12 12 a,=7,0° ohne R&A
140 140
160 160
4 180 4 180
200 200
220 220
240 240
260 260
2 2 ““?nnn 000 3000 4000 5000 6010
300 300 c/mis
320 320
340 340
360 31 3 360
e
= A N . - B SEE R
D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO 650 700 D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O 650 P00 770

X/ mm X [ mm
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oy oy

s a,=7,5° e a,=7,5° ohne R&A
40 e B 40 1
&0 - &0
B0 . B0 Rkw
100 100
120 A2l ,=7,5° ohne R&A
140 140
160 160

4 180 4 180

o0 A o
220 220
240 240
260 260
280 280
o0 o0 : z
320 320 i Ny
340 340 =t
380 360 | ITT
380 . 380 : : 8
qODD 50 100 150 200 250 30?: 350 400 450 500 S50 600 650 70O 770 qODD 50 100 150 200 250 300 350 400 450 .9]0 550 6‘03 G50 ?Eﬂ‘ el

X/ mm X [ mm
Abbildung A.3.1 Messergebnisse bei bistatischer Priifkopfanordnung an 200 mm dicker

Betonplatte bei Einfallswinkeln a, von 0,0°-7,5° in Winkelschritten von
0,5°; links: B-Bild; mitte: B-Bild nach digitaler Unterdriickung der
Rayleighwelle R und Luftwelle A; rechts: Geschwindigkeitsspektrum
des B-Bildes in der Mitte
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A.4 Fehlerfortpflanzung — Berechnung der kombinierten
Standardunsicherheit

Im Folgenden wird beispielhaft mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz die Berechnung
der kombinierten Standardunsicherheit u(dy), der in Abschnitt 8.2.2.2 iiber das erste
Longitudinalwellen-Riickwandecho 1.LL gemessenen Betondicke d;, nach [34]
gezeigt. Die Berechnung gilt fiir luftgekoppelten Ultraschallecho in Tandemanord-
nung, bei der sowohl beide Einfallswinkel als auch ndherungsweise die Abstinde der
Priifkopfe zur Korperoberflache in Richtung der Flichennormalen gleich sind.

Das Schema kann auch analog zur Berechnung der kombinierten Standardunsicher-
heit u(dt) der Betondicke dr iiber das erste Transversalwellen-Riickwandecho 1.TT
angewendet werden. Dazu muss in den Gleichungen lediglich die Schallgeschwindig-
keit der Longitudinalwelle c;, durch die Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle
cr ersetzt werden. AuBBerdem wird fiir den Einsatzpunkt (Maximum der Einhiillenden)
des Echosignals tgmpr der des Transversalwellenechos statt des Longitudinalwellene-
chos verwendet.

A.4.1 Modellfunktion

Zunachst wird die Modellfunktion zur Bestimmung der iiber das Longitudinalwellen-
Riickwandecho 1.LL gemessenen Betondicke dp, aufgestellt. Diese Funktion muss alle
moglichen Eingangsgrofen in Form von Variablen enthalten.

Ausgang der Modellfunktion bildet der einfache Zusammenhang einer mono-
statischen Echomessung
2d,
c, = , Gl.9.1

tO,l.LL

Dabei ist ¢, die Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle im Beton und to 1y die
Laufzeit des Longitudinalwellenechos im Beton bei einer monostatischen Priifkopf-
anordnung. Durch Umformung von GI. 9.1 erhélt man:

1
dy=—c o GL.9.2

Nun wird der Schritt von der monostatischen Anordnung zur Tandemanordnung
vollzogen, indem Gl. 2.17 der Form

2
— 2 X Eint ritt | Austritt
Lovrr =4t — — Gl. 9.3
CL

herangezogen wird. t;y; ist dabei die Laufzeit des ersten Longitudinalwellen-
Riickwandechos 1.LL im Beton und Xgingiwauswicc der Abstand vom Schalleintritts-
zum Schallaustrittspunkt auf der Grenzfliche Luft/Beton.

XEintritvAustritt 14SSt sich wiederum auf den Abstand vom Sende- zum Empfangspriitkopf
Xs/E, den Abstand vom Sende- bzw. Empfangspriifkopf zur Korperoberfliche x; und
den Einfallswinkel a, zuriickfiihren:
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X int ritt Austrit = X572 — 2% a1 'tan(aA)- Gl 94

Gl. 9.4 gilt nur bei gleichem Abstand der Priifkdpfe zur Korperoberfldche in Richtung
der Flichennormalen sowie gleichen Einfallswinkeln der Priifkopfe.

Man erhilt durch Einsetzen von Gl. 9.4 in Gl. 9.3 und dessen Ergebnis in Gl. 9.2 den
Ausdruck

2

) 0,5
d, = %cL '(mz ~ Utosp =25, tan(er,) j . GL 9.5
‘L

Die Laufzeit t;;; ergibt sich aus dem gepickten Einsatzpunkt (Maximum der
Einhiillenden) des Empfangssignals tgmpr nach Abzug der Gesamtvorlaufzeit tyorauf,ges:

tl.LL = tEmpf - tVorlauf,ges Gl 96

Die Bestimmungsgleichung der Gesamtvorlaufzeit wird durch GIl. 8.1 beschrieben.
Durch Einsetzen von Gl. 8.1 in Gl. 9.6 und dessen Ergebnis in Gl. 9.5 erhilt man die
gesuchte Bestimmungsgleichung fiir die Betondicke bei luftgekoppeltem Ultraschall-
echo in Tandemanordnung:

2
tmono - tVorlauf ,ohne _ Luft
tEm[’f - + tVorlauf ohne _ Luft
1 cos(, )
A
d, =—c, -

0,5

Gl. 9.7

('xS/E —2x,, 'tan(aA) )2
CL2

Sie enthilt sieben Eingangsgrofen, die alle mit Unsicherheiten behaftet sind.

A.4.2 Eingangsgrofien und Unsicherheiten

Die FEingangsgroBBen sind hier aus Einzelmessungen hervorgegangen. Die
Unsicherheiten sind Schitzwerte, von denen angenommen wird, dass sie einen
Vertrauensbereich von 95 % abdecken. Dies entspricht einem Erweiterungsfaktor von
k = 2 unter Annahme einer Gauf3’schen Normalverteilung. Im Folgenden werden der
Ubersicht halber die EingangsgroBen in x; bis x; umbenannt. Fiir die EingangsgroBen
und Unsicherheiten ergeben sich folgende Werte:

x =c, =433, u(x,)==20,14"2
s us
X, =1y, = 0014s; u(x,)=+2,5us
X, =1, =568,5s; u(x,)==+2,5us
x4 = tVorlauf,ohne?Luft = 9/'1‘9’ u(X4 ) = il/'ls
x, =0, =0,5°=8,727-107; u(x,)=10,5°=+8727-10"
Xg = Xg,p =130,5mm; u(x, ) =+0,5mm
x, =x,, =893mm; u(x, ) =0,5mm




A-18

A 4 Fehlerfortpflanzung — Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit

Aus Gl. 9.7 ergibt sich dann die Betondicke zu:

2 ) 0,5
d, :lxl, |:x2_(x3_x4 +x4j} _('x6_2'x7 'ztan(xs))
2 cos(x;) X G198

=189,6mm
=190mm .

A.4.3 Partielle Ableitungen der Modellfunktion

Zur Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit bendtigt man die partiellen
Ableitungen der Modellfunktion Gl. 9.8. Mit den definierten Hilfsvariablen

erhilt man:

) 170
h = lxl Al x, - Y X x|l - (x5 =2, 'Ztan(xs ) ’
4 cos(xs) X,

hy = 5
'xl
2

aﬂ:ﬂml 2:(x, —2x73- tan(x;))* _ 48,851

ox, X x,
Moy n, =287

ox, Ms
T Y L

ox, cos(xs) us
Wy o, -(;—IJ:SJOS-IO‘Sm

ox, cos(xy) us GL. 9.9
od, sin(x;) 2x
—L=h 3h,(x, —x;) 2+ h, - !
s ) e

=19,21mm

o, _ —h, - hy =—0,1701

X6
ad,

=2h, - h, - tan(x, ) = 2,968 10

X7
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A.4.4 Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit

Die verallgemeinerte Form des ,,Fehlerfortpflanzungsgesetzes* zur Berechnung der
kombinierten Standardunsicherheit lautet

Gl. 9.10

E & |dd, ad

+2 —L L y(x,x

;k;l[ ox axk ( l k)}

Der zweite Term in GIl. 9.10 beriicksichtigt Korrelationen zwischen den
Eingangsgrofen. ,,Eine Korrelation liegt dann vor, wenn Messabweichungen zweier

Eingangsgrofien x; und xx nicht unabhéngig voneinander, sondern stets gleichsinnig
oder gegensinnig auftreten [34].

In dem vorliegenden Fall sind die Eingangsgroflen unabhéngig voneinander, weshalb
sich Gl. 9.10 zu

uld,)= il(%‘;?jz -u(x, )2} GlL.9.11

i=1

vereinfacht.

Mit GI. 9.11 sowie den einzelnen Unsicherheiten u(x;) und den berechneten partiellen
Ableitungen Gl. 9.9 lédsst sich nun die kombinierte Standardunsicherheit fiir die
Betondicke berechnen:

2
(48,85us)* - (i 0,14@J
Us

2
+ 2,287@J (£2,5us)
Us

2
+ —2,287@j (£2,5us)
Hs GL9.12

2
u(d,)=1+ 8,708.10—5@j (E1us)
s

+(19,21mm)* - (+8,727-10°
+(=0,1701)’ - (£ 0,5mm)’
+(2,968-107 ) - (+0,5mm)*
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46,77mm?
+32,69mm?
+32,69mm*
uld,)= |+7,583-107 mm’
||+ 0,0281 1mm*
+7,234-10" mm”*
+2,202-10"° mm?*

=10,6mm = 11mm

uld,) 10,6mm

_ = 5,6% GL.9.13
d,  190mm ’

Gl. 9.12 entnimmt man, dass die vier letzten Terme vernachlédssigbar klein sind.
Somit haben hier nur die Unsicherheiten u(cy), u(tempr) und u(tmono) €inen Einfluss auf
die kombinierte Standardunsicherheit.

A.4.5 Ergebnis

Die Betondicke wurde zu di, = 190 mm mit einer Messunsicherheit von u(dy) =
11 mm = 5,6 % (bezogen auf d; ) bestimmt.



