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Modellierung von Ultraschallprufverfahren
an Faserverbundwerkstoffen
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Kurzfassung. Ziel von Modellierungsverfahren ist es, die realen Messungen
moglichst detailgetreu widerspiegeln zu kénnen, so dass es bereits im Vorfeld der
Messung mdglich ist, die Prifmdglichkeit einschatzen zu kénnen. Inskezsdnel
Faserverbundwerkstoffen spielt dabei neben den klassischen Herausfpededie
Beschreibung der inneren Merkmale, sowie die Interaktion der eingeschallten Welle
mit den inneren Merkmalen eine wichtige Rolle. In diesem Beitrag wird ein
Modellierungsumgebung vorgestellt, die es erlaubt die vollstandige Kette der
Ultraschallprifung in solchen Werkstoffen abzubilden. Dazu zéhlen die
Signalerzeugung im Prifkopf, die Schallausbreitung, die Interaktion metren
Merkmalen sowie die Umwandlung der Ultraschallwelle am Prifkopf in ein
elektrisches Signal. Dabei wird auf den Einfluss der einzelnen Komporfénigtie
Modellierung eingegangen und die jeweiligen Lésungsansatze fur efeicB der
Finiten-Elemente-Modellierung vorgestellt.

1. Einfihrung

Wahrend im Bereich der Auslegung und Berechnung von Strukturen Modellierungen im
Vorfeld der tatsachlichen Umsetzung bereits seit vielen Jahrzehnten Stand der Technik sind
ist dies fur die meisten Bereiche der zerstorungsfreien Prufung leider noch nicht der Fall.
Analog zu den anderen technischen Disziplinen ware es allerdings enorm hilfreich bereits im
Vorfeld einer Prifaufgabe die technische Durchfuhrbarkeit beurteilen zu kénnen. Sicherlich
existieren fur viele Standardaufgaben analytische Formeln die als Hilfsmittel dienen kénnen
um den Einschallwinkel festzulegen oder die Schallbiindelaufweitung abzuschéatiéh [1]
Dennoch verlieren diese fir viele anwendungsrelevanten Geometrien oder Materialien ihre
Gultigkeit. Wie auch in der Berechnung von Strukturen haben sich daher mittlerweile viele
Berechnungshilfsmittel fir zerstérungsfreie Prifmethoden etabliert, die entweder auf semi-
analytischen Ansétzen basieren oder verstarkt auf numerische Verfahren setzen.

Zu den groRRen Vertretern dieser Softwarepakete zahlen Ansys, Abaqus, Comsol
Multiphysics und CIVA. Wahrend die ersten drei Softwarepakete auf dem Einsatz von Finite-
Elemente-Modellierung (FEM) basieren, profitiert CIVA in seiner Rechengeschwindigkeit
vom Einsatz von analytischen Ansatzen. Nachteilig ist bei CIVA jedoch die Kapselung des
Systems, so dass dem Nutzer nur eine eingeschrankte Mdoglichkeit zur Anpassung der
Modelle bleibt. Im Gegensatz dazu bieten die klassischen FEM-Programme viele Freiheiten
bei der Gestaltung von Prufkdrpern, der Einbindung und Gestaltung der Prufkopfe sowie der
Einbindung von Materialeigenschaften. Aktuell besitzt jedoch keines der Softwarepakete die
Mdoglichkeit die gesamte Bandbreite der Verfahren der zerstérungsfreien Prifung
abzudecken. Fir die Modellierung der Ultraschallprifung sind jedoch alle Programme
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grundsatzlich geeignet [HB]. Grundsatzlich lasst sich die Modellierung dabei in drei
verschiedene Teilaspekte gliedern:

1) Die Beschreibung der (Ultra-)Schallausbreitung in Festkdrpern und Flissigkeiten

2) Die Beschreibung der Interaktion von (Ultra-)Schallwelle und Ungénzen

3) Die Beschreibung des Prufkopfes beim Senden und Empfangen der)(Ultra-
Schallwelle

Von diesen genannten Teilaspekten ist nur der dritte Bereich unabhangig von den zu
untersuchenden Prufkoérpern, spielt jedoch fir die Signalinterpretation eine entscheidende
Rolle (vgl. Abschnitt 2.3). Die ersten beiden Aspekte richten sich nach dem jeweiligen
Werkstoff des Prifkorpers sowie der Geometrie. Fur die meisten klassischen Werkstoffe sind
die Herangehensweisen dafur gut bekannt und einer detailgetreuen Abbildung des gesamten
Prufvorgangs steht nichts im Wege.

Im Bereich der faserverstarkten Kunststoffe bildet jedoch einerseits die Darstellung
des Werkstoffs, sowie die Darstellung der Unganzen bereits eine zentrale Herausforderung.
Im Gegensatz zu Metallen sind faserverstarkte Kunststoffe heterogene und anisotrope
Werkstoffe, deren interne Architektur (z.B. Lagenaufbau) bei der Modellierung
bertcksichtigt werden mussen. Ebenso sind die typischen Unganzen oder auch Merkmale
nur schwer zu klassifizieren und in ihrer Vielfalt eindeutig zu beschreiben. Bereits fur einen
einfachen ,,Riss* gilt es zu unterscheiden ob dieser in der Kunststoffmatrix verlauft, ob die
Fasern gebrochen sind und in welcher Orientierung er im Bauteil vorliegt. Bedingt durch die
Orientierung der einzelnen Faserlagen kann dieser nicht an jeder Position im Werkstoff in
jeder Richtung auftreten. Zudem kann eine grol3ere Schadenszone eine ungewohnliche
Komplexitat erreichen, die anders als in Metallen eine weite 3-dimensionale Verzweigung
aufweist und viele verschiedene Merkmale enthalt.

Ziel der Modellierung einer Ultraschallprifung fiur diese Werkstoffe ist es daher, die
notige Detailtreue in der Darstellung zu erméglichen, ohne dabei die Rechenzeit der Modelle
soweit zu erh6hen, dass eine praktische Anwendung nicht mehr wirtschaftlich erscheint.

2. Modellierung und Validierung

Fiur die folgenden Untersuchungen wurde als Modellierungsumgebung das kommerziell
erhaltliche Softwarepaket COMSOL Multiphysics 5.1 verwendet. Fur alle Rechnungen
werden das ,,structural mechanics module®, das ,,CFD module* und das ,,AC/DC module

der Software verwendet. Damit lasst sich die gesamte Messkette der Ultraschallprifung
innerhalb einer Programmumgebung abbilden (s. Abb. 1). Innerhalb einer P-SPICE
Schaltungssimulation wird zunadchst der elektrische Sendeimpuls erzeugt und als
Signalspannung an das piezoelektrische Wandlerelement des Priufkopf weiter gegeben.
Durch Losen der gekoppelten partiellen Differentialgleichungen fur den direkten
piezoelektrischen Effekt wird dadurch vom Wandlerelement eine Ultraschallwelle erzeugt,
die sich zunachst im Prufkopfmodell und anschlie3end im Prifkorper ausbreitet. Im Fall
einer Wasservorlaufstrecke wird die Ultraschallausbreitung tiber Fluiddynamik beschrieben,
im Falle des Priufképers und des Prifkopfes wird die Ultraschallausbreitung tber
Festkorpermechanik beschrieben. Dabei wird sowohl die Interaktion der Ultraschallwelle mit
den Randern des Prifkorpers als auch Teil-Reflektionen beim Eindringen in Medien mit
verschiedenen Impedanzen und bei der Interaktion mit inneren Defekten bericksichtigt.
Dadurch gelangt die zurlck reflektierte Welle mit zeitlicher Verzégerung wieder zum
Prufkopf und wird dort durch die Berechnung des indirekten piezoelektrischen Effekts
wieder in eine Signalspannung umgewandelt und als Eingangssignal einer P-SPICE



Schaltungssimulation Ubergeben. Dieser gesamte Ablauf ist in Abb. 1 schematisch
dargestellt. Innerhalb der Programmumgebung von COMSOL Multiphysics werden alle
genannten Modellierungschritte zeitgleich durchgefuhrt, so dass die sequentielle Darstellung
in Abb. 1 nur zur besseren Ubersicht dient.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der gesamten Modellierungskette.

In den folgenden Abschnitten soll kurz auf die einzelnen Bestandteile der
Modellierungskette eingegangen werden und die spezifischen Herangehensweisen naher
erlautert werden.

2.1 Wellenausbreitung

Die Beschreibung der Ausbreitung von Ultraschallwellen in Festkérpern und Flussigkeiten
ist zwar kein vollstandig abgeschlossenes Forschungsfeld, jedoch sind die wesentlichen
Grundlagen seit Jahrzehnten bekannt{d]] Im Bereich der numerischen Modellierung
beschrankt sich die wesentliche Aufgabenstellung daher auf zwei Aspekte. Dies sind zum
einen die richtige Wahl der Diskretisierung und zum anderen die richtige Wahl der
Randbedingungen. In manchen Programmpaketen ist die richtige zeitliche und raumliche
Diskretisierung bereits implizit enthalten, da sonst mit den eingesetzten Algorithmen keine
Konvergenz erreicht wird. Im Fall von COMSOL Multiphysics kann der Nutzer den
verwendeten Zeitschritt und die verwendete Rechennetzauflésung frei wahlen. Da beide
Einstellungen mafRgeblich zur gesamten Rechendauer beitragen bietet es sich an zur Wahl
der richtigen Einstellungen Konvergenzstudien durchzufthren. Dazu wird in Analogie zu [9]
die Zielgrofl3e Uberwacht und das Rechennetz oder der Zeitschritt so lange verfeinert bis kein
Unterschied mehr zwischen den Signalen zu erkennen ist. Dies ist als Beispiel fir ein A-Scan
Signal in Abb. 2-a dargestellt. Der erste Puls stellt dabei das Oberflachenecho, der zweite
Puls das Rickwandecho in einem Aufbau analog zu Abb. 6 dar. Variiert man die
Rechennetzauflosung des Priufkorpers, so zeigt sich eine Verdnderung im
Ruckwandechosignal. Dies kommt durch die verfalschte Beschreibung der



Signalausbreitung zustande. Zur Quantifizierung des Effektes kann die Koharenz zwischen
dem aktuellen A-Scan Signal und einem Referenzsignal (z.B. mit sehr hoher Auflésung)
heran gezogen werden. Dies ist fir die drei gezeigten Signale in Abb. 2-b im Vergleich zu
einer Referenz mit 0,06 mm Rechennetzauflosung dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass fur
hohere Frequenzen die berechnete Koharenz zwischen den Signalen unter einen Wert von 1
fallt, was einer perfekten Ubereinstimmung entsprechen wiirde. Bis zu der verwendeten
Pruffrequenz von 5 MHz kommen also nur Rechennetze kleiner als 0,16 mm in Frage um
keine Verfalschung bei der Berechnung der Signalausbreitung zu erhalten. Analog kann bei
der Wahl des Zeitschritt vorgegangen werden (im gezeigten Beispiel 2 ns). Diese
Vorgehensweise erlaubt eine deutliche Steigerung der Effizienz der Rechenmodelle, da
Bereiche, die fur den aktuellen A-Scan keine Rolle spielen entsprechend schlechter aufgeldst
werden konnen, wahrend die Bereiche im Laufweg der Ultraschallwelle entsprechend hoch
aufgeldst werden mussen.
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Abb. 2. Rechenergebnis eines Ultraschallpulses fur verschiedene Rechennetzauflésungen
(a) und daraus berechnete Koharenz im Vergleich zu Referenzlosung (b).

Die Wabhl der richtigen Randbedingungen ist spezifisch fir die jeweilige Geometrie.
Als besonders nutzlich fur die Effizienz der Modelle stellen sich jedoch Randbedingungen
dar, die einfallende Wellen entweder vollstandig absorbieren und nur gering zuriick
reflektieren. Dies erlaubt die Verringerung des Modellvolumens durch Einschréankung des
modellierten Bereiches, falls die in der Realitat auftretenden Reflektionen im modellierten
Zeitraum keine Rolle spielen. Dies lasst sich in COMSOL Multiphysics standardmafig durch
,pefectly matched layers und ,low reflecting boundaries® erreichen, deren spezielle
Implementierung fur anisotrope Medien in [9] gezeigt ist.

Neben der Anwendung von anisotropen Materialdaten spielt ansonsten fir die
faserverstarkten Kunststoffe vor Allem die Beriicksichtigung der Signaldampfung eine Rolle.
Diese lasst sich durch einen komplexen Steifigkeitstensor explizit realisieref1p]0]
Schwierig bei diesem Ansatz ist jedoch die von Hosten und Castaings gezeigte Messung der
komplexen Steifigkeitsmatrix. Bei der Modellierung der Puls-Echo Prifung in hinreichend
dunnen Strukturen spielen die Dampfungsbeitrage aus diesem Anteil allerdings ohnehin eine
untergeordnete Rolle. Entscheidend in diesem Bereich ist vor Allem die geometrischen
Aufweitung des Schallfeldes, was bei einer vollstdndigen 3-dimensionalen Modellierung
ohnehin in der Modellierung enthalten ist [3].



2.2 Darstellung von Merkmalen in Faserverbundwer lestoff

Die Notwendigkeit fur eine 3-dimensionale Modellierung des Prifkérpers ergibt sich jedoch
auch aus der Architektur der Faserverbundwerkstoffe.

2.2.1 Lagenaufbau

Zur Berucksichtigung des Lagenaufbaus, d.h. der Orientierung der einzelnen Faserlagen im
Werkstoff ist ohnehin mit Ausnahme weniger Spezialfélle eine 3-dimnesionale Beschreibung
notwendig. Durch den Symmetriebruch der Einzellagen ist nur selten eine Darstellung als
Teilvolumen mit Symmetrierandbedingungen oder gar als 2-dimensionales Modell méglich.
Insbesondere verbietet sich fir die Modellierung der Puls-Echo-Prifung die sonst Ubliche
Herangehensweise der Reduktion auf 2-dimensionale Scheibenelemente. Die reduzierte
Raumrichtung entspricht hier gerade der Prifrichtung und stellt damit die entscheidende
Richtung zur Erfassung im Modell dar. Daher sind fir die korrekte Modellierung
entsprechend auch die Steifigkeitsdaten des Werkstoffs in der Richtung senkrecht zur Ebene
notwendig. Diese sind in der Praxis jedoch selten verfligbar. Ebenso erfordert die Darstellung
von komplizierteren Textilarchitekturen, wie Geweben, Geflechten oder vergleichbarem die
Darstellung des Prufkdrpers in einem 3-dimensionalen Ansatz.

2.2.2 Innere Defekte

Im Weiteren erfordern auch die inneren Merkmale des Faserverbundwerkstoffs, die nicht auf
die explizite Architektur zuriickgehen eine Darstellung in 3-Dimensionen. Diese Defekte
kénnen in der Modellierung nur teilweise mit einfachen geometrischen Formen angenéhert
werden. Wahrend fir eingeschlossene Porositat im Faserverbundwerkstoff statistische
Verteilungen von Ellipsoiden angenommen werden kdnnen, so lassen sich Risse und
Delaminationen (flachige Risse parallel zur Oberflache) haufig nur unzureichend genau mit
Polygonen oder Rechtecken nachbilden. Dies gilt insbesondere fur gro3ere
Schadigungszonen, z.B. als Folge eines Impacts. Als Alternative bietet sich daher eine
direkte Einbettung des Defektes in einer FEM-Umgebung an. Wie in Abb. 3 dargestellt
besteht die Mdglichkeit aus hochauflésenden Computertomographiedaten direkt ein CAD-
Modell des Defektes zu erhalten. Wie in [13], [14] gezeigt wird dabei mit Hilfe eines
Segmentierungsverfahrens der relevante Bereich (hier Rissnetzwerk) im Volumendatensatz
erfasst und als Oberflachennetzwerk extrahiert. Zur anschlieenden Verwendung in einem
FEM-Programm wird die extrahierte Oberflache zunachst geglattet und repariert, bevor diese
als CAD-Modell in das FEM-Programm importiert werden kann. Dies erlaubt eine sehr
detailgetreue Abbildung der tatsachlichen Defektgeometrie und damit erst einen echten
guantitativen Vergleich zu experimentellen Daten.
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Abb. 3. Extraktion von inneren Defekten aus CT-Aufnahmen zur Verwendung in FEM-
Berechnung.



2.3 Berucksichtigung von Sender- und Empfangercharakteristik

Unabhangig vom verwendeten Werkstoff ist flr die quantitative Berechnung des
Ultraschallsignals eine genaue Kenntnis der Charakteristik des Ultraschallprufkopfes
notwendig. In Abb. 4 ist hierzu als typisches Beispiel ein Handprufkopf, ausgefuhrt als
Einzelschwinger gezeigt. Dieses 3-dimensionale Objekt Iasst sich bei Kenntnis des inneren
Aufbaus in ein CAD-Modell Uberfihren und im hier gezeigten Fall in ein einfaches 2-
dimensionales Modell, dessen Schnittbild ebenfalls in Abb. 4 gezeigt ist. Zur Modellierung
dieses Ultraschallprufkopfs ist die Kenntnis der Materialdaten fur Dampfungsmasse,
Gehéause, Wandlerelement, Anpassungsschicht und Vorlaufstrecke notwendig. Diese sind
Ublicherweise nur teilweise verflgbar, so dass die Validierung des Modells anhand von
Parameterstudien erfolgt.

Dampfungsmasse

Gehause

PZT-Wandlerelement
= Anpassungsschicht

Vorlaufstrecke

Ultraschalltransducer 3D-CAD-Modell 2D-Schnittbild

Abb. 4. Details zur Modellierung der Komponenten eines typischen Ultraschallpriifkopf.

Innerhalb von COMSOL Multiphysics wird in der P-SPICE Schaltungssimulation ein
Anregungspuls definiert, der dem experimentell verwendeten Puls des Signalgenerators
entspricht (z.B. Nadelpuls mit bestimmter Flankensteilheit). Uber eine Schaltung, die den
experimentell verwendeten Kabelimpedanzen entspricht wird dieses Signal an die eine Seite
des Wandlerelementes gelegt. Die andere Seite wird geerdet. Im Wandlerlement wird dieses
Potential durch den piezoelektrischen Effekt in einen Ultraschallpuls umgesetzt, dessen
Ausbreitung in Abb. 5 zu zwei Zeitpunkten dargestellt ist. Als Ausbreitungmedium wird
neben der Vorlaufstrecke eine Stahlplatte mit 2 mm Dicke und bekannten
Materialeigenschaften gewdahlt. Dadurch werden zusatzliche Unsicherheiten bezlglich der
Materialeigenschaften des Prifmediums weitgehend ausgeschlossen. Die zurtick reflektierte
Ultraschallwelle wird im Wandlerelement wieder in eine Signalspannung umgesetzt und als
Spannungsabfall tber einem Widerstand in der P-SPICE Simulation ausgelesen und mit dem
experimentell verwendeten Verstarkungsfaktor multipliziert. Dies erlaubt einen direkten
guantitativen Vergleich des A-Scan Signals zwischen Experiment und Modellierung wie in
Abb. 5 dargestellt. Bei unzureichender Ubereinstimmung kann so eine iterative Anpassung
unbekannter Materialdaten des Prifkopfes erfolgen. Ebenso lassen sich dadurch wenig
relevante Teile des Prufkopfs im Modell entfernen, da dies zur Steigerung der Effizienz des
Modells beitragt.

Dieselbe Vorgehensweise empfiehlt sich zur Validierung des Modells in
Kombination mit Faserverbundwerkstoffen. Da die Materialdaten des
Faserverbundwerkstoffs haufig unbekannt oder mit hohen Unsicherheiten behaftet sind kann
die iterative Validierung des Modells anhand eines Referenzsignals erfolgen. Bei einer
hohen Zahl unbekannter Materialdaten empfiehlt sich jedoch im Vorfeld eine
Sensitivitatsanalyse des Modells oder ein Optimierungsansatz.
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Abb. 5. Validierung des Ultraschallprifkopfs anhand Referenzmessung auf Stahlplatte.

3. Beispiel- Zwischenfaserbruch in einem Kreuzlagenaufbau

Ein Beispiel fur ein vollstandiges Modell zur Ultraschallprifung im Puls-Echo Verfahren ist
in Abb. 6 gezeigt. Hier wurde der Priufkopf auf die notwendigen Bestandteile
Dampfungsmasse, Wandlerelement und Vorlaufstrecke reduziert und in 2D als
axialsymmetrisches Objekt implementiert. Die gezeigte Darstellung als 270°
Rotationskérper soll dies verdeutlichen. Uber eine Projektionsvorschrift werden die
Auslenkungen der Unterseite der Vorlaufstrecke bidirektional auf den modellierten
Prufkorper Ubertragen. Dieser ist als Kreuzlagenaufbau aus einem T800/913
carbonfaserverstarkten Epoxidharz implementiert. Die Orientierung der Faserlagen ist dazu
in Abb. 6 rechts dargestellt. Als kiinstlich eingebrachter Defekt dient in diesem Beispiel ein
eingebetteter Zwischenfaserbruch mit 30° Neigung zur Senkrechten und 1 mm Kantenlange.

Dampfungsmasse
(2D) —————————— Eingebetteter
///'7 \ < Zwischenfaserbruch
y ///v/:‘/ \

1,7 mm
Lagenaufbau:

\ 1 —0
AN 90
| Wandlerelement | S / 90°
(2D) 0°

Vorlaufstrecke
(2D)

Priufkorper

(3D)

Abb. 6. Kopplung des 2D-Ultraschallprtfkopf an 3D Prifkérpergeometrie (links) und
Details der Prufkorpergeometrie (reghts

Das Rechennetz fur den Prufkopf wird diesem Fall mit einer Maximalauflésung vam®,06
gewahlt, fir den Prufkorper zu 0,16 mm. Der Zeitschritt fir die gewahlte Modellierungsdauer
von 12 ps wird zu 2 ns gewahlt.

Das Ergebnis der Modellierung ist als Schnittbild in der Prufkérpermitte in Abb. 7
dargestellt. Die einfallende Welle wird dabei aufgrund des hohen Impedanzsprungs zum
eingebrachten Zwischenfaserbruch fast vollstandig reflektiert, wie in den drei
aufeinanderfolgenden Schnittbildern zu erkennen ist. Aufgrund der Gréf3e des Defektes
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(Kantenlange 1 mm) fuhrt dies jedoch zu einem kaum wahrnehmbaren Fehlerecho, wie im
Vergleich des A-Scan zum ungeschéadigten Modell zu erkennen ist. Stattdessen ruhren viele
der sichtbaren Echos im Bereich zwischen Oberflachenecho und Ruckwandecho von den
(Mehrfach-)Reflektionen an den einzelnen Materiallagen her. Im Vergleich zum
ungeschadigten Zustand wird das Vorhandensein des Zwischenfaserbruchs noch am ehesten
durch die Abnahme des Rickwandechos um etwa 0,9 dB sichtbar. Dies verdeutlicht die
Problematik der Trennung von Materialsignatur und  Fehlersignatur in
Faserverbundwerkstoffen und wird in realen Proben durch die Dickenschwankung des
Prufkorpers und Signalrauschen noch deutlich erschwert.
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Abb. 7. Interaktion der einfallenden Welle mit dem Zwischenfaserbruch zu drei
Zeitpunkten (links) und A-Scan Signale mit und ohne Zwischenfaserbruch (rechts).

4. Zusammenfassung

Auf Basis moderner FEM-Programme Il&sst sich eine detailgetreue Modellierung von

Ultraschallsignalen bei der Puls-Echo Prifung von Faserverbundwerkstoffen erreichen. Zur
guantitativen Berechnung der Signale ist jedoch eine Abbildung der gesamten Messkette
erforderlich, was eine gute Kenntnis der einzelnen Parameter und Materialdaten voraussetzt.
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