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Kurzfassung. Zur Erfillung neuer Anforderungsprofile werden derzeit viele neue
Werkstoffe entwickelt. Das betrifft insbesondere Werkstoffe fir die Luftfahrt- und
Automobilindustrie.

Zur Sicherung einer gleichbleibenden Qualitat ist die Bestimmung von
mechanischen Werkstoffkennwerten wie Elastizitdtsmodul, Gleitmodul und Quer-
kontraktionszahl notwendig. Weiterhin wird eine schnelle Charakterisierung des
Werkstoffgefliges gefordert. Diese KenngrofRen sollen moglichst zerstorungsfrei
ermittelt werden.

Mit dem Impuls-Echo-Ultraschallverfahren unter Verwendung von
Longitudinal- und Transversalprufkopfen in Verbindung mit einer speziellen
Fourierfilterung der Echosignale lassen sich diese Kennwerte sicher bestimmen
[1, 2]. Uber die Bestimmung der Schallschwéchung lassen sich auch qualitative
Aussagen zum Gefuge bestimmen.

Dadurch koénnen zerstérende Messungen mit komplizierteren Anforderungen
an die Proben, wie beim Zugversuch notwendig, stark einschranken.

Die Messung der Schallgeschwindigkeit erfolgt an verschiedenen Werkstoffen.
Das beinhaltet insbesondere Messungen an Stahlguss-Legierungen und Aluminium-
Gusslegierungen. Bei den Al-Gusslegierungen wurden erwartete Veranderung der
Kennwerte mit dem Programm JMatPro vorab simuliert. Die dabei erwarteten
Veranderungen gehen im Fehlerbereich von mechanischen zerstérenden Verfahren
unter. Das Ultraschallverfahren konnte dagegen die erwarteten Veranderungen
eindeutig bestatigen.

Ein zfP-Verfahren, hinreichend validiert, liefert somit an einfacheren Proben
und viel schneller verlassliche mechanische Kennwerte des Werkstoffs.

1. Einfihrung

Die Messung der Schallgeschwindigkeit und deren Schwachung erlaubt es,
Materialparameter des zu untersuchenden Werkstoffs zu bestimmen [1]. In der Messpraxis
werden oftmals Vergleiche zwischen zwei Messwerten, z.B. bei der Messung der
Schallschwéchung, verwendet. Die Dezibelskala erlaubt es, einen Messwert und einen
Referenzwert direkt miteinander zu vergleichen und erspart oftmals hohen Rechenaufwand.
Der Schalldruckpegel L und die Intensitaten | bzw. lo sind tber Gleichung 1 verknipft.
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Die Schallgeschwindigkeit c einer jeden Welle lasst sich mit der Frequenz f und

Wellenlange A bestimmen, Gleichung 2:
c=f-4 (2)

Die Schallgeschwindigkeit beschreibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines
Zustandes der Schallwelle [1]. Sowohl Transversal- als auch Longitudinalwellen sind in
ihrem Verhalten materialspezifisch, d.h. die Geschwindigkeit, mit der sich der Schall in
einem Werkstoff ausbreitet, ist allein von seinen Materialkonstanten, und die wiederum von
der Struktur und dem Geflige, abhéngig. Die Frequenz und die geometrischen
Abmessungen spielen keiner Rolle. Daher lassen sich transversale Schallgeschwindigkeit
cr und longitudinale c. fiir einen festen Werkstoff aus dem Elastizitdtsmodul E (bzw. dem
Gleitmodul G), der Massendichte p und der Querkontraktionszahl p (Poissonkonstante)
bestimmen und umgekehrt. Es ergibt sich stets die Geschwindigkeit aus dem Verhaltnis
von elastischen zu tragen Eigenschaften [1, 2, 3].

CL:\/E.:L_—ﬂ (3)
p A+ u)A-2u)

E 1 G . 1
o =\/;'2(1+ﬂ)=£ e E e @

Es ergibt sich aus den Gleichungen 3 und 4 ein Verhéltnis zwischen Transversal- und
Longitudinalgeschwindigkeit zu Gleichung 5.
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Aus diesem Verhaltnis geht somit hervor, dass die Transversalgeschwindigkeit stets
geringer als die Longitudinalgeschwindigkeit ist [1,2]. Nimmt man fir metallische
Werkstoffe eine durchschnittliche Querkontraktionszahl von p = 0,33 an, so zeigt sich, dass

die Longitudinalgeschwindigkeit etwa doppelt so grofl ist wie die Transversalge-
schwindigkeit.

2. Anwendung auf Aluminium-Gusslegierungen

Im Zuge des Leichtbaus werden derzeit immer mehr spezielle Aluminium-Legierungen
getestet, die verbunden mit speziellen Herstellungstechnologien nach dem Herstellungs-
prozess eine bestimmte Festigkeit und Umformverhalten aufweisen sollen. Kleine
Verénderungen in der Legierungskonzentration bewirken oftmals nur geringe Ver-
anderungen der mechanischen Kennwerte.

Man kann solche Verénderungen der Eigenschaften mit dem Simulationstools
JMatPro* der Firma SENTE Software Ltd* vorab simulieren. Dies wurde fur verschiedene
Siliziumkonzentrationen und Mangankonzentration beziglich des erwarteten E-Moduls,
Bild 1b, des Gleitmoduls, Bild 2b, und der Poissonkonstante, Bild 3b, getan [4]. Mittels der
oben beschriebenen Ultraschallanalyse wurden an hergestellten Flach-Al-Gussproben die
Materialparameter experimentell bestimmt, Bilder 1la - 3a. Aus den Flachproben wurden
Zugfestigkeitsproben herausgeschnitten und der E-Modul zerstérend gemessen, Bild 1c.
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Bild 1: Messung und Simulation des E-Moduls als Funktion des Si-Gehaltes und der Mn-Konzentration

dabei

erwarteten,

a) Gemessene Werte aus Ultraschallmessung b) Simulation mit JMatPro
¢) Werte E-Modul gemessen mit Zugversuch

eindeutig wiedergeben.

Es wird sehr deutlich, dass die Ultraschallmessungen die Simulationswerte und die
wenn auch kleinen Unterschiede,

Der

Fehlerbalken beim Zugversuch Uberdeckt die erwarteten Veranderungen. ZfP-Methoden
sind hier wesentlich genauer, flexibler und schneller einsetzbar.
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Bild 2: Messung und Simulation des Gleit-Moduls als Funktion des Si-Gehaltes und der Mn-Konzentration
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a) Gemessene Werte aus Ultraschallmessung b) Simulation mit JMatPro



3. Anwendung auf Stahl-Gusslegierungen

Stahlgussproben lassen sich allgemein schlecht im Zugversuch prifen. An einfachen
planparallelen Probenabschnitten verschiedener StahlguRBproben wurden die Messungen
durchgefuhrt. Entsprechend den Gleichungen 1-5 wurden die sehr unterschiedlichen
Kennwerte, Bild 4, mit wiederum einer sehr hohen Genauigkeit bestimmt.

Fehler fur alle:

E = 131 GPa E =212 GPa E =156 GPa AE = 1 GPa

G =51 GPa G = 85 GPa G =61GPa AG =1 GPa
U = 0,285 B =0,242 u =0,280 Ap =0,01

Bild 4: Stahlgussproben mit unterschiedlichem Gefiige und mit Ultraschall ermittelte mechanische
Kennwerte a) lamellarer Graphit b) kugeliger globularer Graphit ) fein verteilter Graphit

Bestimmt man an diesen Proben bei unterschiedlichen Frequenzen und Wellenarten
die Ultraschalldampfung zwischen 1. und 2. Rickwandecho, dann lassen sich bei Kenntnis
von den Metallographiebildern fiir Serienuntersuchungen sehr schnell und zerstorungsfrei
Gusssorten unterscheiden. Graphit mit der schlechten Bindung innerhalb der c-Achse, van
der Waal Bindung, dampft Longitudinalwellen sehr stark. Lediglich die Transversalwelle
lieferte bei dem Testkorper Rickwandechos, die zur Bestimmung der Dampfung
herangezogen werden kdnnen.

Der lamellare Graphit im Stahl ddmpft die Durchschallung entsprechend. Ist die
Graphitverteilung fein verteilter, konnen die Wellen den Graphit umlaufen, die Ddmpfung
wird kleiner. Hier ist der erwartete Dampfungsverlauf mit grélerer Frequenz, die
Déampfung wird groRer, ersichtlich. Bei
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4, Zusammenfassung

Mittels zfP-Verfahren lassen, hier Ultraschallmessungen, lassen sich mechanische
Materialkennwerte schneller, genauer bei geringen Probenanforderungen, planparallele
Stelle bekannter Dicke, bestimmen. Einzige Einschrankung, das Material muss homogen
aufgebaut sein. So versagt das Verfahren bei Glasfaserverstarkten Kunststoffen oder bei
Sch&dumen oder auch Holzverstarkten Kunststoffen. Ist eine Durchschallbarkeit gegeben,
dann lassen sich die mechanischen Kennwerte sehr schnell und genau bestimmen.

Verwechselungsprifungen beim Einsatz verschiedener Guf3sorten lassen sich tber die
Dampfungsmessung relativ einfach gestalten.
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Motivation

© Bestimmung von mechanischen Materialkennwerten (E, G, p) mit
zerstorenden Verfahren (z.B. Zugversuch) sehr aufwandig

© bei bestimmten Probengeometrie nicht immer moglich

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

Experimente und Ergebnisse / Schlussfolgerungen

o Messungen der Schallgeschwindigkeit an Vollmaterialproben

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

o Gute Ubereinstimmung der Messwerte E-Modul, G-Modul und

© Voraussetzung: eine ebene Flache ist zuganglich

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

- Steigerung der Genauigkeit der Peaklokalisierung
- sehr vorteilhaft fur Fehlerprifung und Materialkennwertberechnung

Querkontraktionszahl an Aluminiumlegierungen mit
Simulationsprogramm JMatPro und Zugversuch

o Deutlich groftere Unsicherheit beim Zugversuch (Standarbweichung
etwa doppelt so grof3)
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