Einfihrung in die Ultraschallprifung

Grundlagen

Ultraschd lpriifung it Fehlerortung und - grofenbestimmung mittels Ultraschdl, d. h. oberhab des
Hérbereiches von 20000 Hz - in der Praxis 1 bis 10 MHz (1-10 10°).

Ausgenutzt wird entweder, dass der Schall bel seinem Durchgang durch ein Werkstlick an Fehlern
(1) tellweise reflektiert wird und ein Echo ergibt sowie dass

(2) einlaufender Schallgtrahl infolge der Abschattung durch einen Fehler geschwéacht wird.

l_,
B s s s o s aseeessas Longitudinawelle

I———A——T
il RSN Transversalwelle

’ Bild 1: Ausbreitung von Longitudinal - und
sl lere el i le il il Tranversalwellen - jeder Punkt stellt ein
Trerees M aterieteilchen dar

Ausbreitungsrichtung ®
Der Schadl breitet sch (Bild 1) in festen Kdrpern aus in Form von

Longitudinawelen (L) und
Transversdwdlen (T)

in Flissigkeiten und Gasen dagegen, wo keine Schergpannungen tbertragen werden konnen, nur in
Form von Longitudinalwellen.

Die Schdlwellen pflanzen sich gradlinig fort, durchdringen sehr grof3e Wanddicken und werden an
Werkgoffgrenzen zu einem Tell reflektiert.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ (in nvs) ist abhangig von Werkstoff und Wellenart
E
(~ \/; mit E = Eladizitttismodul und r = Dichte):

Eigenschaft Stahl [ Aluminium | Wasser | Luft [Plexiglas
L ongitudinalschallgeschwindigkeit ¢, [m/s] [ 5920 | 6320 1480 333 | 2730
Transversal schallgeschwindigkeit ¢y [m/g] 3250 | 3130 - - 1430
Elagtizitdtsmodul [KN/mm?] 210 70

Dichter [kg/md 7850 | 2700 1000 129 |[1180

Zwischen Schallgeschwindigket ¢, Frequenz f und Wdlenldnge |  besteht die Beziehung:
c=f"1I
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Beim Durchgang durch FestkOrper wird die Ultraschdlwelle an den Korngrenzen und Verunreini-
gungen je nach Werkstoff mehr oder weniger stark geschwécht. Hinzu kommt die Divergenz, d.h.
die Auffécherung des Schalbiinddls, welche die Schalintengtét mit zunehmender Tiefe nach dem
Abstands- Quadrat- Gesatz schwécht (Andogie zum Lichtkegd einer Lampe).

Die Vergtérkung, aber auch die Schwéchung des Schdls wird as Verhdtnis zu einer Bezugsgrolein
Dezibd (dB) angegeben. Es gilt

5
dB = 20%9?:1—25 mit den Schallamplituden A; und A,

Uber den Laufweg x; ® X, errechnet sich die Schwiachung a der Schallamplitude zu

2049 A, 1 A,
a=-———
X, - X
Hat sch beispidswe se die Amplitude (Echohohe) auf die Hafte verringert (A1/A; = 2), so ergibt
schfir die Gesamtschwachung von x; nach x, ein Wert von 6 dB.

[dB/ mm|

Trifft @ne Schdlwdle in enem Medium 1 auf eine Grenzflache zu einem Medium 2, so wird Se zum
Tell durchgdassen und zum anderen Tell reflektiert.

Der Durchldssigkeatskoeffizient errechnet Sich zu

und der Reflexionskoeffizient zu

mit p = Schalldruck und

Z =c r = Schallwellenwiderstand, auch akustische Impedanz genannt

Die Reflexion ist dso um so grolier, je grof3er der Unterschied zwischen den Schdlwelenwiderstan
den der beiden Medien ist. Fiir den Ubergang von Stahl auf Luft errechnet sich mit letzterer Formel
ein Reflexionskoeffizient von nahezu 1, d. h. praktisch 100%ige Schdlreflexion. Sdbst Haarrisse snd
daher fur den Schal undurchldssg.

Daher muss die Ankopplung der Schdlkdpfe an das Prifstiick Uber eine Hiissgkelt erfolgen (Was-
s, Tapetenkleister, Fett, Ol). Trotzdem betragt die Reflexion beim Ubergang von Stahl auf Was-
sar/Ol noch etwa 90%.

Erzeugung von Ultraschallwellen mit dem Normalpr tfkopf

Die Ultraschallprifung bedient sich des Piezoeffektes (grch. piezein = driicken): setzt man gewisse,
geaignet zugeschnittene Krigdle, die eine polare Achse haben, von gegentiberliegenden Héchen her
einer eagtischen Verformung aus, so entstehen auf diesen Héchen entgegengesetzte dektrische La
dungen ® piezoelektrischer Effekt.

Lasst man dagegen auf die beiden gegentiberliegenden Krigalflachen (z. B. Uber aufgedampfte Si-
berschichten) ein eektrisches Feld einwirken, so erleidet der Kristd| elastische
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Verformungen ® inverser piezodektrischer Effekt = Elektrogtriktion.

Diese Eigenschaften benutzt man zum Senden und zum Empfangen von Ultraschdlwellen. Ein Krigdl
mit geeigneter Abmessung schwingt im Rhythmus einer hochfrequenten eektrischen Wechse spant
nung bzw. setzt eine aufgezwungene mechanische Schwingung in eine dektrische um.

Der Effekt berunt auf der Verschiebung von lonen in Kristalen mit nicht symmetrischen Einhatszel-
len: beim Zusammenpressen verschieben sich die lonen und verursachen eine Polarisation (Ladungs-
verschiebung). Urspriinglich an Quarz entdeckt, werden fir die Ultraschalprifung meist keramisch
leichter herzustellende Mischkrigtale auf Bariumtitanat- Basi's eingesetzt. Die Auswahl der Krigalle
erfolgt je nach Anforderungen an Empfindlichkeit, Auflosungsvermogen und Verschlell¥estigkeit.
Wichtigstes Tell des Ultraschalkopfes
(Bild 2) ist somit der Schwinger. Da-
= Steckbuchse mit er nach Ende der elektrischen
Impulse moglichst wenig nachr
schwingt, wird er durch einen Damp-
Gehause fungskorper bedampft. Eine Spule
dient zur eektrischen

- Damplungskonper

" . i Bild 2: Normalpr tifkopf
— piezoelekirischer Waondler d ormalprtifkop

= Schulzfolie oder -platte

Anpassung. Der Schdlprifkopf gemal Bild 2, der Ultraschall in Form von Longitudinawellen serk-
recht zur Oberfl&che in das Werkstiick schickt, wird Normal prifkopf genannt.

Die Reichweite des Schalls von Normd prifkdpfen betragt 5000 mm und mehr.
Weiterhin gibt es die Winke priifkopfe, die den Schadl unter bestimmten Winkeln in das Prifstiick
senden.

Schallfeld
Verteitung  D€r aus dem Kopf in das Werksttick
der Echoamplituden  eintretende Schall it gerichtet und stark
. gebiinddt: man spricht von einem Schall-
Schwinger biindel oder auch einer Schallkeule (Bild
o = Mittetstrahl oder 3)-
e ¥ Hauptstrahl
Nahteld= Bild 3: Schallbiindel eines Normalpriifkopfes
lange Fernfeld -G : P
(schematisch, n. Schlinke)

Im Nahfeld snd genaue Messungen nicht moglich, da hier Interferenzen auftreten und der Sendeim:
puls st6rt. Die Nahfeldlange N errechnet Sch zu
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2
N=0252

Eine hohe Frequenz, insbesondere aber ein groflRer Wandlerdurchmesser® ergeben damit ein langes
Nahfeld.

Als Begrenzung des Fernfeldes werden die 6dB-Linien (auch die 20dB-Linien) des Schdlfeldes fest-
gelegt. Das sind die Grenzen, an denen die Intensitét gegentiber der auf dem Zentrastrahl auf 50%
(10%) gesunken ist. Der Divergenzwinkd g des Schallfeldes errechnet Sich zu

Cc
x
f xD

c
sing, = 0,51% bzw. sing,, = 1,08

Im Fernfeld liegt eine glockenformige Vertelung der Schallintensitét vor.
Der Schdldruck und damit die Prifempfindlichkeit reduziert sch im Fernfedd mit zunehmendem Ab-
stand vom Prifkopf infolge der Divergenz und der Schalschwéchung.

Ist eine gute Fehlernachweisbarkeit in groler Tiefe gewlinscht, so muss der Divergenzwinke klein,
d. h. Wandlerdurchmesser und die Frequenz miissen grol3 sein. Dann igt dlerdings die Nahfeldlange
grof3 und Fehler nahe der Oberflache sind nicht auffindbar.

Ist dagegen ein kurzes Nahfeld gefordert, so mussen f und insbesondere D klein sein. Man erhdt
damit dlerdings ein sark divergierendes Schallbiindel.

Der Schdldruck nimmt mit der Entfernung vom Prifkopf nicht nur wegen der Divergenz ab. Es
kommt noch die werkstoffabhangige Schallschwéchung hinzu, die sich aus Absorption (Umwandiung
in Warme) und Streuung an Korngrenzen, Verunreinigungen, ... zusammensetzt. Die Schallschwé
chung it frequenzabhangig.

Verfahren

Man unterscheidet das Durchscha lungsverfahren und das Impuls- Echo-Verfahren.

Bem Durchschalungsverfahren (Bild 4) arbeitet man mit eéinem

S Sender- (S) und einem Enmpfanger-Prifkopf (E). Der Sendekopf

J sendet impulsweise Schalwelen aus, der Empfangerkopf ist stan-
dig auf Empfang gechdtet. Liegt ein Fehler im Schalweg,

=
Fehler

Bild 4: Durchschallungsverfahren

E

S0 verringert Sch die Schdlintensitét (Schalamplitude) auf der Empfangerseite oder — bel eénem sehr
grofen Fehler - es kommt Uberhaupt kein Schal mehr beim Empfanger an. Eine Ermittlung der Tiefe,
in welcher der Fehler liegt, it nicht maglich.

! als Wandlerdurchmesser ist genaugenommen der "effektive" Wandlerdurchmesser einzusetzen, der sich jedoch
nur um wenige Prozent vom geometrischen Durchmesser des Wandlers unterscheidet
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Das Impuls-Echo-Verfahren (Bild 5) ist das vorwiegend eingesetzte Verfahren. Man arbeitet mit nur
einem Prufkopf, der gleichzeitig as Sender und Empfanger arbeitet. Der Kopf sendet sehr kurze
Ultraschall-Impulse in das Werkstlick und ist gleichzeitig auf Empfang geschatet.

Esliefert ene Information Uber die Grofie von eventuel vorhandenen Reflektoren durch die Héhe
ihrer Echoamplitude.

t2

{——

t/Z

Bild 5: Impuls-Echo-Verfahren

S

Da die Schallgeschwindigkeit bekannt ist und die Zeit von Senden des Impulses bis zum Empfang
des Echos (Echolaufzeait) gemessen wird, kann aul3erdem die Lage von Reflektoren ermittelt werden.
Die Formd lautet:

s=Yc t
Der dektrischer Empfanger ist ein Oszillograph. Der Leuchtschirm hat ein eingraviertes Raster (Ska

[a). Der den Leuchtpunkt zeichnende Elektronenstrahl wird durch zwe waagerecht und zwel serk-
recht angeordnete Plattenpaare abgel enkt.

Horizonta ist eine kongtante Ablenkungsgeschwindigkeit
eingdlbar. Vertika wird die vom Prifkopf empfangene
Schdlintendtét (verstérkt) wiedergegeben.

Es ergibt sch nun gema3 Bild 6 folgender Ablauf:

"'1 M (1)Mit dem Sendeimpuls beginnt der Elektronenstrahl seinen
! horizontalen Lauf Uber den Leuchtschirm.

_______ .__1—.-‘—--—."
_E ______ o

Bild 6: Impuls-Echo-Verfahren. Schalllauf und Echoanzeigen

(2) Unmittelbar nach dem Abklingen des Sendeimpulses kann der Prifkopf Schallwellen empfangen.
Eswird zunichst der ausklingende Sendeimpuls” empfangen.

(3) Trifft das Schdlbindd auf seinem Weg auf eine kleinere Ungéanze, so wird von ihr en Tall des
Schalls zum Kopf hin zuriickreflektiert. Sobald dieser Schall dieses Echo den Prifkopf erreicht,
erfolgt wieder eine Vertikaaudenkung des Elektronenstrahles: das Fehlerecho (Zwischenecho).

2 Dieses Echo entspricht nicht der Werkstiickoberflache - es kommt vom Wandler (Schwinger) direkt. Daher nur
die Differenz zwischen Riickwandechos zum Justieren benutzen!
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Der nicht vom Fehler reflektierte Schal 1auft in unserem Belspid bis zur Riickwand, wird dort reflek-
tiert, vom Schallkopf empfangen und as Rickwandecho auf den Leuchtschirm gezeichnet.

Dasich der Vorgang standig wiederholt (der Prifkopf sendet pro Sekunde mehr als 1000 Impulse),
erhdt man ein stehendes Bild.

Man nennt diese Art der Darstellung ein A-Bild.

Besondere praktische Bedeutung fur vide Anwendungsféle, insbesondere in der Schweildtechnik hat
auch die Einschellung unter einem bestimmten Winke (Winkekopfprifung). Fehler liegen ndmlich
sehr oft nicht paralel zur Bautelloberfléche. Dann it ene Schrageinschallung, d. h. ene Prifung mit
Winke prifkopfen zur Auffindung erforderlich.

Trifft eine Longitudindschalwelle unter dem Winkd a aus dem Medium 1 in das Medium 2, so wird
Seunter dem Winkd a zur Senkrechten an der Oberfl&che reflektiert, wobei Sein eine Longitudi-
na- und eine Transversalwelle aufgespatet wird.

Weterhin wird Se in dem Medium 2 gebrochen, wobel Se sich ebenfdlsin eine Longitudinawelle L
und eine Transversawelle T aufspdtet. Fir die Brechung gilt das Sndlliussche Gesetz aus der Optik,
dasin der dlgemeinen Form lautet:

sina c,

sinb ¢,
Reflektierte
Wellen

Einfallende
Welle

Eine Ultraschdlprifung mit zwe sch unterschiedlich ver-
hatenden Wellenarten ist aber unmaglich, daman die
empfangenen Sgnde nicht interpretieren kann. Man nutzt
daher die Tatsache, dass die Longitudinalwelle stérker

Gebrochene

Wellen gebrochen wird dsdie Transversawelle

Medium 1

Medium 2

Bild 7: Reflexion und Aufspaltung einer Longitudinalwellebeim
Ubertritt von Medium 1in Medium 2

und wahit den Winkd a | so grof3, dass die Longitudinawelle aus dem Medium 2 audtritt. Einsetzen
der Geschwindigkeit der Longitudinawelle (Plexiglas und Stahl):

sina 2730
, =——=0,461
sinb, 5920

Setzt man b+ =90° und damit sn bt =1, so erhdlt man a = 27,5°. Diesist der kleinste Winkd,
unter dem die Longitudindwelle aus dem Werkstiick verschwindet. In der Praxis verwendet man
wegen der Divergenz des Schallbiindels 35°.

Frellich darf man den Winke a auch nicht zu grof3 machen, songt tritt auch die Transversawelle aus.
Hier gilt die Bedingung:
sina 2730

. =-—=084
sinb, 3250

Reuter, Fh HH, Werkstoffprifung: Einflihrung in die Ultraschallpriifung (10.99) 6



Setzt man auch hier sn a = 1, so erhdlt man ds Winkd fir die Totdreflexion a = 57°

InBild 8 ist der Aufbau eines Winke prifkop-
fes skizziert. Es bedeuten W = Wandler, L =
Longitudinawelle, P = Plexiglaskell, D =
Dampfungskorper, S = Prifstiick, T = Trans
versawedle b = Einschdlwinkd.

Bild 8: Prinzipskizze eines Winkelpr tifkopfes

Man kann nach den 0. a. Formeln welter errechnen, dass der theoretisch mogliche kleinge Ein-
schallwinkd in Stahl 33,3° betragt, der grofde knapp unter 90°. In der Praxis verwendet man haupt-
sachlich 45°-, 60°- und 70°-Winke prifkopfe.

Was die Raichweite anbetrifft, liegen Winked prufkopfe wet hinter Normal prifkopfen. Diesigt in
erster Linie damit zu erkléren, dass die héherfrequenten Transversalwellen eine sehr hohe Schwé-
chung durch Streuung an den Korngrenzen erfahren - und dies bereits in unlegierten, feinkérnigen
Séhlen. Immerhin gelingt es aber mit énem modernen, grof3en 2-MHzWinke prifkopf noch, Un-
ganzen in der Grof¥enordnung von 2-3mm f in 700 mm Entfernung aufzufinden.

@ ---------------------------- r-éf AulZer mit der Winkelkopfprifung im Impuls- Echo-Verfahren
. . ) arbeitet man in bestimmten Fallen (grol2e Wanddicken, serk-

I rechte Fehler) mit der etwas umatandlicheren Tandemtechnik,
die sich zweier Winkel prufkdpfe bedient,

| Bild 9: Tandemtechnik

einem Sendekopf und einem Empfangskopf (Bild 9). Der Abstand der Képfe muss je nach Tiefen
bereich, der Uberprift werden soll, an einer entsprechenden mechanischen Koppe vorrichtung fest
eingeste It werden.

Wie mit Normd prifkopfen hat man auch mit Winke priifkopfen grofe Schwierigkeiten, oberfla:
chennahe Fehler zu finden.

N Gegen dieses Problem hat man die SE-Normalprifkdpfe (Bild 10) und SE
S E Winke prifkopfe entwickdt (SE = Sender- Empfanger).

L“ f Diese haben zwel Wandler. Sender und Empfanger sind dektrisch und akus-
tisch voneinander getrennt. Die KOpfe eignen daher sehr gut zum Auffinden,
\ > Orten und Bewerten von kleinen Ungéanzen, die wegen ihrer
\,
\/
\‘ Bild 10: Prinzipskizze eines SE-Normalpr iifkopfes

Nahe zur Oberflachen von Standard-Norma prifkdpfen und -Winke prifkdpfen nicht aufgefunden
werden. Allerdings igt die Reichweite dieser Kopfe im Vergleich zum Standard-Normal priifkopf

gering. .
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Ein Fehler kann mit Ultraschall gefunden werden, wenn seine Abmessung d quer zum Schallbiindel
mindestens halb so grof3 ist wie die Schdlwdlenlange. Esmussasod 3 | /2 sein und es gilt damit
beispid sveise fr die Longitudinawedle in Stahl (Fehler kreisrund und senkrecht angeschallt):

d[mm] 05 |15 |3 |6
I [mm] 1 3 6 |12
f[MHZ] 6 2 1 105

Orten von Unganzen mit einem Nor malpr tfkopf

Vor dem Orten ist der Leuchtschirm zu justieren. Justieren heild, den Skaentellen des Bildschirms
Entfernungen im Bautell zuzuordnen. Dazu kénnen Echaos aus unterschiedlicher Tiefe verwendet wer-
den, sofern ihre genaue Lage bekannt ist. Me st verwendet man jedoch Rickwandechos eines Kor-
pers mit genau bekannten Laufwegen, z. B. einen Kdibrierkorper. Mit dem Verschiebungs- bzw.
Prifbereichsstdler verschiebt man die verschiedenen Echos so, dassihr Ful3punkt dem jewelligen
Skalenwert zugeordnet ist. Es muss der gesamte fur die Aufgabe erforderliche Messbereich auf der
L euchtschirmskala abgebildet werden. Dazu sind mindestens zwel Echos auf der Leuchtschirmskada
abzubilden. Soll z. B. ein Prifbereich von 100 mm eingestdllt werden und liegt ein Kdibrierkorper
von 25 mm Dicke vor, so gtellt man das erste Riickwandecho auf 2,5 Skaentelle, das zwelite auf 5
Skt., das dritte auf 7,5 Skt. und das vierte auf 10 Skt. ein. Wir haben in diesem Fale einen Justier-
bereich von 100 mm gewahlt und eine Justier strecke von 25 mm verwendet.

Mit dieser Eingtdlung kénnen wir Fehlerechos und Riickwandechos im Bereich bis zu 200 mm or-
ten. Der Sendeimpuls eignet sich nicht ds Bezugswert.

Be einem Bauteil von 100 mm Dicke kommt das Riickwandecho be dieser Eingtellung bel 10 Skt.
und man kann die Tiefenlage des Fehlers direkt ablesen, z. B. 3 Skt. =in 30 mm Tiefe.

& 5
Jles e ..__’T=;;"_rL_'_J_:r_ = Orten von Unganzen mit einem Win-
o P 400 5 40 kelprufkopf
e Arbeitet man mit Winke prifkopfen, so
R -~ \ benutzt man diein Bild 11 und Bild 13
<l 1| abgebildeten Kalibrierkorper Nr.1 oder
g 'l Nr.2 (im Sprachgebrauch auch Justierkér-
i } H - per, Kontrollkorper oder Vergleichskorper
' =T '| genannt), diein DIN EN 12223 (Nr.1) und
2 | DIN EN 27963 (Nr.2) genormt sind.
5 5 £ | Nr.ligt fir die Justierung von grof3en Win-
X por '| kelkdpfen bestimmt, Nr.2 fir die von Mi-
wprtr 1 niaturwinke prifkdpfen.
' :l Bild 11: Kalibrierkérper Nr.1 nach
x IIl / DIN EN 12223. Werkstoff: Baustahl, t=25 mm
| o 75° 80° [ !li:' e
| B T T 1
LR
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Die Echos kommen ba diesen Kdibrierkdrpern unabhéngig vom Einschalwinke aus der gleichen
Tiefe.

Die Jugtierung mit dem Kdibrierkorper Nr. 1igt in Bild 12 dargestdlt.

r ~  Ware der Sageschnitt nicht vorhanden, so wiirde der
Schall nach der Riickkehr von der Kante gemal3 der
gedrichdten Linie welterlaufen und sch "totlaufen”.
So wird er unter Ausnutzung des

il

L L
\_0 2,4 B 8 10 )
| T )

100 mm 200 mm 300 mm Bild 12: Justierung mit dem Kalibrierkérper 1

sogenannten Winkel spiegel effektes immer wieder zurtick reflektiert, so dass die erforderlichen
Mehrfachechosin 100 mm, 200 mm, ...Entfernung gegeben sind.

Der KalibrierkOrper Nr. 2 liefert bei Einschallung zur Seite R25 das erste Echo aus einer Entfernung
von 25 mm, das zweite Echo (durch Reflexion an der Oberflache, Hineinlaufen in den 50 mm Krels-
bogen und Reflexion dort selbst und erneutes Hineinlaufen und Reflexion im 25 mm Krelsbogen) aus
einer Entfernung von 100 mm. Stellt man das erste Echo auf 2,5 Skt. und das zweite auf 10 Skt.,
50 hat man auf einen Prifbereich von 100 mm Stahl judtiert.

\
x\:g. Lo L TR Be der Winkekopfprufung erhdt man dlerdings
/\ .l R den Projektionsabstand a und die Tiefe der An-
ek r? zeige ergt, nachdem man den gemessenen

Schalweg s mit dem Sinus bzw. dem Cosinus
des Einschdlwinkdsb multipliziert.

Bild 13: Kalibrierkorper Nr.2. Werkstoff: Baustahl.
Wanddicke: 12,5 mm.

Der Schdlaugtrittspunkt von Winkelkopfen wird ebenfals mit den Kadibrierkorpern bestimmt.

Schallaustrittspunkt ist dort, wo die Achse des Schalbinddls aus dem Winke prufkopf austritt. Er ist
meist durch eine Strichmarke saitlich am Kopf gekennzeichnet. Kontrolle

| kannam K 1 oder am K 2 durchgefiihrt werden. Am K 1 wird der Kopf

i gema’ Bild 14 hin und her bewegt und das Echo dabel auf ein Maximum

. gezlichtet. Er liegt dann am Radiuspunkt.

Bild 14: Bestimmung des Schallaustrittspunktesam Kalibrierkérper K 1

Bem K 2 efolgt die Besimmung in gleicher Weise®
Mit den gleichen Kalibrierkorpern kann man auch den Einschalwinked Gberpriifen.

Nach entsprechender Justierung des Gerétes erfolgt die genauie Ortung der Fehler.

% vgl. DIN 54120 und 54122
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: ‘ Liegt der Fehler im Bereich eines halben
XA e Sprungabstandes (Bild 15), so errechnet

l : | sich Projektiorsabstand aund Fehlertiefe t
! |I|llllIIHIIHlIIHhIIlH‘llIHlllllIllllllllllllllllllll o

nach den Beziehungen
a=s'snb
t=s cosb

Werkstiick ® Reflektor

Bild 15: Fehlerortung bei der Winkelkopfpr U-
fung

Der Prifer arbeitet auch gern mit dem verkirzten Projektionsabstand &, der von der Vorderkante
des Prifkopfes aus gemessen werden kann.

Liegt der Fehler jedoch im vollen Sprungabstand, was man daran merkt, dass die Fehlertiefe grofier

adsdieWanddicked i, 0 ist es erforderlich, fur die Ermittlung der tatsichlichen Tiefenlage der
Anzeige die Beziehung

t=2 d-t
Zu verwenden.

Im vollen Sprungabstand prift man zum Belspid zum Orten und Untersuchen von Fehlern, dieim
Bereich der dem Prifkopf zugewandten Oberfléche liegen (sofern der Zugang von der Gegenseite
unmoglich oder unglingtig ist) oder zur Prifung in bestimmten Bereichen von Schwell3néhten.

Ermittlung der Gr6l3e von Ungénzen

Prfkopf- Fehler, dieim Verhdtnis zum Schalbiinde grof? snd, kann man durch
Verschrebung Ermittlung der Rander durch Abtasten ausmessen (Abtastmethode).
< ““ Der Prifkopf wird dorthin gesetzt, woher ein volles Fehlerecho kommt

.

i und dann solange verschoben, bis dieses Echo auf die halbe Intengtét
o abgefdlenig (Bild 16). Jetzt liegt die akustische Achse auf dem Rand
L des Fehlers. Der Punkt wird auf dem Bauteil markiert. Durch Wieder-
\1 holung an anderen Stellen wird so der Umrriss der Ungénze angezeichr
|
|

r
!
I
f
!

net.

Bild 16: Nachweisvon grofRen Reflektoren

Anders geht man vor bel der Ermittlung der Grofie kleiner Reflektoren, die innerhalb des Schalbiin

dels liegen (vergleiche hierzu die vorstehenden Ausfiihrungen Uber das Schdlfeld eines Ultraschall-
prufkopfes!).

Die Echohohen derartiger Reflektoren sind proportiond zu ihrer Héche bzw. zum Quadrat ihrer

Durchmesser. Mit zunehmender Abstand vom Prifkopf nehmen sie &b, und zwar umgekehrt propor-
tional zum Quadrat des Abstandesr (Abnahme ~ 1/r).

Reuter, Fh HH, Werkstoffprifung: Einflihrung in die Ultraschallpriifung (10.99) 10



Slochj 2324 8 121826324 8 RI6 2@ 40 8 060 2403 Betrachtet man beispielsweise

= ity 0 mehrere verschieden tief liegende
0 T = °‘=°°§/"‘§ o Kreisreflektoren (Flachboden-
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S0 HH= NIRRT &8 50 falt die Kurve zu kiirzeren Ab-
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zum Prifkopf hin wieder ab und je nach Kopf kénnen sich Ungtetigkeiten ergeben.

Ermittelt man zusiizlich derartige Kurven fir weitere Reflektorgrofien und trégt Sein en gemeinsa
mes Schaubild ein, so erhélt man ein sogenanntes AV G-Diagramm® gemé Bild 17 (hier firr einen
Senkrecht-Prifkopf B4S der Firma Krautkramer). Die FehlergrofRe ¥ entspricht der Riickwand.

Derartige Diagramme werden a's durchsichtigen Vorsatzskaen fir das Ultraschdlgerét angeboten
oder in digitaligerten Geréten eektronisch eingeblendet.

Zur Anwendung dieser Skalen muss zunéchst der auf der Skala angegebene Prifbereich enjudtiert

werden.

Nach dem Judtieren, z. B. auf 100 mm, wird die Versakungsainstellung mittel s eines Bezugsreflek-
tors - hier eine Kreisschelbe von 2 mm f - vorgenommen. Liegt der Reflektor beispie sweise in 50
mm Tiefe, so erscheint das Echo tUber Skaenteil 50. Man regdlt an der Versakungsaingdlung, bis
die Spitze auf der Kurve fir eine Ersatzreflektorgrofie 2 liegt. Nun kann man jedem Reflektor im
Bautell eine Ersatzfehlergroi3e zuordnen.

Es gibt neuere Ultraschalgeréte, bei denen die mit zunehmendem Abstand wachsende Schallschwé-
chung dektronisch kompendert werden kann, so dass ein Arbeiten mit horizontalen Bewertungdinien

maoglich ig.
Im dlgemeinen AV G- Schaubild sind die Abstdnde A as Vidfaches der Nahfedlénge desjewelligen
Prifkopfes, und die Reflektorgrofien G sind ds das Verhdtnis der Reflektorgrofie zum effektiven

Schwingerdurchmesser definiert.

4 A steht firr Abstand, V fiir Verstarkung, G fur Ersatzreflektorgroie
Reuter, Fh HH, Werkstoffprifung: Einflihrung in die Ultraschallpriifung (10.99) 11



Anwendung der US-Prifung

Die Ultraschalprifung wird in den verschiedensten Gebieten des Maschinent und Apparatebaus zur
zerst6rungsfreien Prifung angewendet, namlich zur Prifung von

Halbzeugen wie Bleche, Profile, Schmiedeteile, Gussstiicke

Rohre

Schienen

Maschinenteile

Schwel3ndhte, L6t- und Klebverbindungen
Hinwelse tber Anforderungen an die Durchfhrung von Ultraschdl- Prifungen und die Bewertung
der Ergebnisse finden sich in den zustandigen technischen Regelwerken, z.B. AD-Merkblatt HP5/3
(01.00): ,, Zerstorungsfreie Prifung der Schwell3verbindungen” und zugehoriger Anlage 1 (01.00):
» Verfahrengtechnische Mindestanforderungen fir die zerstérungsfreien Prifverfahren®.
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