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Ursache Wirkung elektrischer
Ultraschallerzeugung L/ Impuls S N — ,
In der Zerstoérungsfreien Prifung (ZfP) mit Ultraschall Druckbe- 0 . . Wird von aul3en ein kurzer elektrischer Impuls auf das ! + 1

: ol ‘s : " - ST positive elektrische : : : ; ; o ' -
wird fast ausschlieRlich der “piezoelektrische Effekt direkter anspruchung des BTN piezoelektrische Material gegeben, dann schwingt dieses mit seiner —_— - '
zur Erzeugung des Ultraschalls eingesetzt. piezo- Piezo-Materials | ===F=2= pannung Resonanzfrequenz f. e ———

- r ------------- I 0 .
Dieser Effekt tritt bei Piezo-Materialien auf. Diese elektfl;lscher I\ _ , Dies ist vergleichbar mit dem Glockenschlag in einem Kirchturm. So I . . c Dickenschwinger
reagieren auf einen duleren mechanischen Druck Effekt Zu%be- ----- ® negative elektrische lange die Glocke frei hangt schwingt sie in ihrer Resonanzfrequenz ] ' [ d
(bzw. Zug) mit einer elektrischen Spannung, die an anspruchung des | [, Spannung und wird nur langsam leiser. Wird sie bedampft, wird sie schneller - ' o e
der Oberflache gemessen werden kann (direkter Piezo-Materials v leiser. Die Resonanzfrequenz wird im Wesentlichen von den Lkl CEEEEE E R
iezoelektrischer Effekt). Abmessungen der Glocke bestimmt. <>
PG TR umgekehrter | sjtive elektrische -1 0 Ausdehnung des : : ° : \L “ -
Dieser Effekt ist auch umkehrbar: Wird von auen piezo- Spannung +1  lyvy Piezo-Materials Die gleichen Eigenschaften zeigt auch das piezoelektrische Material. * Scherschwinger
eine elektrische Spannung angelegt, dann reagiert elektrischer Unbedémpftes Material schwingt lange nach (sendet lange Abhzngig von der Polarisierung und der Ziichtung der piezoelektrischen
das Piezo-Material mit einer Verformung Effekt : . e I ] Ultraschallsignale aus), ein bedédmpftes klingt schneller ab und die Scheiben eignen sich diese Scheiben zur Anregung von Longitudinalwellen
kehrt lektrische Effekt negative elekirische AUl Resonanzfrequenz wird hauptséchlich von der Materialdicke d : - ch iy o g e
(umgekehrter piezoelektrische Effekt). Spannung 'T ziehung des : o > (Dickenschwinger) oder Transversalwellen (Scherschwinger). Gebréauchlich
Piezo-Materials bestimmt. sind fast ausschlieRlich die Dickenschwinger.
Schwingermaterial Bleizirkonattitanat (PZT) hat Bleititanat (PT) hat eine sehr geringe Bleimetaniobat hat einen Polyvinylidenfluorid (PVDF) hat einen sehr kleinen Bei Composite-Wandlern werden die Raume zwischen den piezoelektrischen
. o o . einen hohen Kopplungsfaktor. Querkopplung. Damit wird die meiste Schallwellenwiderstand (Z), der Schallwellenwiderstand (vergleichbar mit Wasser); Keramikstdbchen mit Epoxidharz gefullt. Dieser Aufbau bewirkt einen geringen
Es gibt unterschiedliche Materialien, die Dies bedeutet, dass viel Schallenergie mit der Dickenschwingun sehr nahe bei guten sendet jedoch relativ wenig Schallenergie aus. Schallwellenwiderstand. Prifkdpfe mit Piezo-Compositen eignen sich daher
lekirischen Effek : et, g . : wingung guten _ J g g : Y p g :
einen piezoelektrischen Effekt zeigen: Schallenergie in das zu erzeugt und nur ein geringer Teil geht durch Dampfungsmaterialien liegt. Damit .. b\V/DE pestens fir eine Prifund in als Tauchtechnik-Priifképfe und zur Priifung von Kunststoffen. Daraus ergibt
> Keramische piezoelektrische Materialien;  uUntersuchende Bauteil stérende Querschwingungen verloren. l&sst sich Bleimetaniobat gut Tauchtechnik (Wasser) geeignet; fiir einge Prifund in sich auch die hohe Empfindlichkeit fur SE- und Winkelprifképfe, da hierbei
die bekanntesten sind Bleizirkonattitanat  €ingeleitet und von dort auch . . . , . bedampfen. [(Yvasser) geeignet, Tur ung meistens an einen Plexiglas-Vorlauf angekoppelt wird. Dartber hinaus lassen
L : ! eter i el T e wardar Daher eignet sich diese Keramik besonders fiir Kontakttechnik ist dieses Material nicht empfindlich Sl bodams o o dass S oAl ik s farealaabar sind
(PZT), Bleititanat (PT) und Bleimetaniobat K 9 den Bau kleiner Prifképfe mit kleinen Eingesetzt wird Bleimetaniobat genug. 9 pten, P P '
(PbNb,0,) UL Schwingern. daher fur StoRwellenpriifkdpfe die ,, . T . .
: e ) . Weitere Vorteile fir Prifkopfe mit PVDF-Schwingern
> Polyvinylidenfluorid (PVDF); eine Daher wird PZT meist fur einen &ullerst kurzen ist die gute Formbarkeit (Folie) sowie die hohe —  TCTTOTST \‘
Kunststofffolie Prifképfe verwendet, die ein P onimen Ultraschallimpuls aussenden. gu AL ' 15008 4L - Jjmmm=  PZT-Stibchen
schmalbandiges _ - . _ Bandbreite zur Erzeugung von StoRwellen. PB 3-6 C 50434
~ Piezo-Composite; eine Verbindung aus Frequenzspektrum und eine Slese Péufkor;fg anen ihre \ © O ,
einer Piezokeramik und GieRharz hohe Empfindlichkeit hab erwenaung bei aer Tauchtechnik- und
ohe Empfindlichkeit haben. : : . - . ) .
. § o . Wanddickenmessung (gute Tauchtechnik Priifkopf SE-Priifkopf mit
Die VV_ahI fyr das Jewelllg_e ple_;oelektrlsche o ) - Tiefenauflésung) und bei der mit PVDE Folien- Piezo-Composite
Material hangt von dem jeweiligen Beispiele fur Prufképfe Prifung schallstreuender Schwinger Schwinger
Anwendungsfall ab. mit keramischen = Materialien ‘
q . e . |
Schwinger-Materialien Epoxidharz-Matrix
Prifkopftypen Senkrechtpriifkopf Priifkopf mit Vorlaufstrecke SE-Priifkopf Winkelpriifkopf Tauchtechnik-Prifkopf
Far die unterschiedlichen Prifaufgaben dienen
verschiedene Priufkopftypen. Wie bereits erwahnt,
werden diese Prifkdpfe auch mit unterschiedlichen |
Schwingermaterialien versehen, so dass sie optimal an DM kG
ihre Prifaufgabe angepasst sind. (7 EMPHNYsKOIPEE l ]
In dem Prifkopfgehause ist dann neben dem Dampfungskdrper Schwinger ; Anpassschicht  Schwinger Dampfungs-
Schwinger auch der Dampfungskdrper und eine Schwinger Anpassschicht :_ Korper
Sghutzscr?iclht,v dieI al;cth zukr a(l;ust;schen Anpassung ) Vorlaufstrecke Vorlaufstrecke Verguss —_— e —
r r r ient. : i i '
oder auch als Vorlaufstrecke die Schwinger _ ) Dachwinkel akustische | Vorlaufkeil Schwinger
Die Priffrequenz wird hierbei durch den Schwinger Schutzschicht 3 Trennschicht .
(Dicke) und in geringem MaRe durch die Dampfung l l Schutzschicht
i o
bestimmt. Werk- Werk- Werk- Tran s_/ : Werk-
stlick stlick stiick versalwelle stlick
S_challfel_t_:lgeometrle Schallfeld eines Priifkopfs D Einfliisse auf das Schallfeld Empfindlichkeit eines SE-Priifkopfs Schallgeschwindigkeiten und Dichte
eines Priifkopfs N S12W1 S24W2 S12W2 kleiner Dachwinkel groRer Dachwinkel Material c, (mls) ¢, (mis) p (g/lcm?)
. . D =12mm D =24 mm D =12mm = L T
Das Schallfeld eines Prufkopfes  Schwinger| Werkstiick f =1MHz f =2MHz f =2MHz T\ T tote Aluminium 6200-6400 3130 2.7
unterteilt sich in ein Nahfeld Sehalldruck ¢ =5920mis ¢ =5920mis c =2730mis tote - NN A s E:g;n g;gg'gggg 3320 ;17’3;1;{34
" e \ T 5 - ’
(direkt vor dem Prifkopf) und -~ 5 / P kleinere gréRerer kleinere Zone maximale vy \/ Epoxidharz 2400-2900 1100 1,1-1,25
siizemice Lo hameidlange D dhezzi ¥ wo_ . . Frequenz Schwinger Schallge- Empfindlichkeit /| /\ Gusseisen 3500-5800 22003200 6,973
und der Offnungswinkel werden Y 7|7 T~==CC 10% '50%/100% R : Kupfer 4600-4750  2260-2300 8,9
=i, schwindigkeit .
durch die Wellenldnge A und Messing (Ms 58) 3830-4250  2050-2200 8,1-8,5
. Nickel 5600-5894  2960-3219 8,8
4 N ,
gzgt%:r:\;vmgerdurchmesser D S — 01 (20 °C) 1200-1750 - 0,8-0,89
' “Nahfeld N'| Fernfeld o fegee 2190 120 18
: .. : =a : olyathylen (PE) 1950-2000 540 0
Die Prifung erfolgt im v 3 Q kleiner Pol
. X . . olypropylen (PP) 2404 1035 0,9
Aligemeinen im Fernfeld eines ~ o D S Dachwinkel Polystyrol (PS) 2337-2350  1020-1150  1,05-1,06
Prufkopfes, das sich fD2 c = Schallgeschwindigkeit f = Quarzglas 5570 3520 2,6
scheinwerferartig ffnet. NS f  =Frequenz c = groler Silber 3600-3790  1590-1760 10,5
e A = Wellenlange g Dachwinkel Stahl (Kalibrierkérper) 5920 3255 7,7-7,86
sin9,.=087 = D ! o Teflon 1350 550 2,2
10% fD D100, Dlvsrgenzwmkel (bei einem Abfall auf W Lo = Titan 5823.6260 20203215 45
v=c/f 10%) to<—>|te Zone Wasser (20 °C) 1483 ; 1,0
Zink 4120-4170  2350-2410 7,1
Zinn 3210-3320 1530-1670 7,3
“ “ - - “ -
Spektrum und Impulsform o Galiials G b (e (e s . :ln?rpgurlcs)lierte Bandbreite und kurzer . g:(ct)?i:glrlosﬂe Bandbreite und
eines Ultraschallimpulses sind eng miteinander = Fur diese Priifkdpfe kénnen die 3 _ _ _ 3 - .
verknUpft: = ; - = Diese Prifkdpfe bieten einen guten = Prufképfe mit diesen Eigenschaften
requenzabhangigen Daten des Schallfeldes o3 . . . . . -
N _ . . = (Wellenlzinge, Nahfeld, Divergenzwinkel) am S Kompromiss zwischen den S bieten eine optimale Auflésung und
~ Kurze Impulse haben ein breitbandiges < enauesteg - naeqeben werdgen < Forderungen einer hohen Auflésung < eignen sich daher insbesondere zur
\Ij;?gc%?:dz:r?:rklggt%edﬁgérflglzg;iee?tiglra]tejs\/lgilzahI y 9 9¢€g ' » und definierter Priiffrequenz. = > prazisen Wanddickenmessung.
, Frequenz ' i i Ufkd Frequenz . » . requenz : "
sich so Uberlagern, dass ein nadelférmiger Impuls i E:::r:deé?: gerIBC:Waeurf:ndlzseer E;ﬂ;?prfgrse g Die Pruffrequenz kann nur bedingt als < Bei der Prifung schallstreuender
entsteht. schmales Spektrum AV rfahrer? 9 vergréRerte Bandbreite konstant angesehen werden. Lediglich extrem gro3e Bandbreite Bauteile (Grauguss, austenitische
. N . /" KARL DEUTSCH - ECHOGRAPH ) ’ " /ARLbeUTson —ecmoararn Y stark schallschwachende Materialien (" KARL DEUTSCH - ECHOGRAPH ) Schweil3nahte,...) zeigen sie darlber
» Breite (langer dauernde) Impulse mit mehreren 50 i : : ; : :

: Sl p = Unabhangig vom Werkstoff kann die erzeugen daher eine ) hinaus einen hohen Signal-Rausch-
Schwingungsziigen haben eine ausgepragte Priffrequenz dieser Priifképfe als konstant Frequenzverschiebung und Anderung Abstand, d.h. Fehleranzeigen sind
E'ggﬂ:eﬁenz und ein schmalbandiges angesehen werden. der Bandbreite. deutlich vom Streuuntergrund

um. X
T e Aufgrund der langen Impulse sind sie jedoch Somit ist eine AVG-Bewertung noch TN el el ok
i u u it au i : ; e
O ) , ungeeignet zur Wanddickenmessung. mdglich.
Frequenzbandbreite eines Prifkopfes wird durch die geelg g g
Wahl des Schwingermaterials und dessen Dampfung \0_2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 NERN -
bestimmt. langer Impuls kurzer Impuls StoRimpuls
Priifkopfauswabhl
Priifkopf-Dokumentation
Priifaufgabe Ankoppeltechnik Werkstoff
Fehlstellensuche: Zur Suche von Fehlstellen eignen sich grundsétzlich alle Priifkdpfe. Tauchtechnik: Wird fast . Sphallgeso_::hwingligkeit: Der auf den Winkelpriifkdpfen angegebene - -
Fehlorbewertung niach AVG: Zur Fehlrbewertung nach der AVG-Metrode ware en  O1SSCTIeBICT 7 0 sulonatiete - Enechiliniel ol ur St o o o angerss MRSl | s ey oo KALOEWSHR  zpzscrons KARLDENTSER
Prifkopf mit schmalem Spektrum ideal, es kénnte jedoch noch auf einen mit P 9 S 9 grELUMYSIOCinol Wordon. T i Prifkopt fon orobe 0dB
vergrofierter Bandbreite zurlickgegriffen werden Tele el e en e o Gz Schallabsorption: Tritt bei allen Materialien auf, besonders bei - C€ (]

° 959 - LU L el Ol el Kunststoff npD d-i Absorption mit der Fr n’z réRer wird, sollte - ’ - R Brkopf 2 dB
SchweiBnahtpriifung: Aufgrund der Schwei3nahtiiberhéhung ist es nicht méglich Schragstellen festgelegt werden. Bei atL)lhé?nS io guéh 3onedemsc8)§hallwe ) :in n?ecliL:aerfre gugn‘taer PrU;‘kSoo feewéhlt 1 AN it 1 -4 dB
einen Senkrechtprifkopf direkt auf die Schweilnaht auf zu setzen. Daher wird Anlagen-SE-Prifkopfen wird tber erd gg 9 a Prg 1 — — 6dB
meistens ein Winkelprifkopf genutzt. Je nach Schweil¥flanken-Vorbereitung und ein Koppelspalt eingeschallt. SICSl: §§“ z !
erwarteter Fehlerorientierung kommen unterschiedliche Einschallwinkel zum Einsatz. Kontakttechnik: Wird fast Schallstreuung: Tritt bei Metallen auf, besonders bei Gusswerkstoffen und ] y -8 dB
Gebrauchliche Winkel sind: 35°, 45°, 60°, 70° und 80°. ey . austenitischen SchweiRnahten. Hierbei sollte ebenfalls ein niederfrequenter -10 dB

clseillEtien i els reme pling Priufkopf gewahlt werden. Das Signal-Rausch-Verhaltnis kann mit folgenden i M om | A 25

Wanddickenmessung: Zur Wanddickenmessung oder aber auch zur exakten verwendet. Maf&naphn?en e 9 9 - i -12.dB
Lagebestimmung der Fehlstelle eignen sich StoRwellenpriifkdpfe und ggf. auch > StoRwellenpriifkonf : - -14 dB
Priufkdpfe mit vergroRerter Bandbreite. Fir geringe Wanddicken empfehlen sich - P P . o Imeust -16 dB
Prifkopfe mit Vorlaufstrecke (Delay-Line) oder SE-Priifkdpfe - Fokussierender bzw. SE-Prifkopf

P Y pte. » Winkelprifkopf mit Longitudinalwellen z / -18 dB

— g | -20 dB

FehlergroBe Fehlerart, -lage und -orientierung Bauteilabmessungen -22.dB
Priiffrequenz: Die noch Riss: Risse gehen meistens von der Oberfldche aus und werden daher auch mit Oberflachenprifverfahren Schallweg: Bei groften Bauteilen - R Kugelreflektor I eds
nachweisbare FehlergréRe wird (Magnetpulverrisspriifung, Eindringpriifung) nachgewiesen. Ausnahme sind Risse an unzugénglichen Bauteiloberflachen ergeben sich auch grolRe Oberlichenecho in W ‘ -26 dB
entscheidend von der Wellenldnge . und in Schweilnadhten. In diesen Féllen wird auch oft die Ultraschallpriifung genutzt. Je nach Lage und Orientierung ist ein  Schallwege. Hierfiir eignen sich o -28 dB
und somit von der Priffrequenz f Winkelprifkopf mit geeignetem Einschallwinkel zu wahlen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass mit einem Einschallwinkel Prifkdpfe mit groBen Schwingern, Diser Prfhopd el e Abmt N <,
bestimmt. Unter glinstigen von 60° bzw. 30° (in Stahl) Risse, die senkrecht von der Oberflache ins Material einlaufen, nicht nachweisbar sind (kein da diese einen geringen Divergenz- . I _ S - —
Bedingungen kénnen Fehlstellen ab ~ Winkelspiegeleffekt). winkel und damit auch einen kleinen
einer Grofse von 0,2 A nachge- Einschluss: Kugel- bzw. blasenférmige Einschliisse ohne ausgepragte Orientierung kénnen mit Senkrechtpriifképfen Schallfelddurchmesser in grofien
wiesen werden. Mitf = /i kann die  naohgowiosen werden. = SRBIES 2 BEP Telenhabop- Solcmenim| Datenblatt (links) gemaR EN 12668-2 und dariber hinaus Auf Wunsch werden auch fir jeden
Priffrequenz abgeschatzt werden, ] .. e .
wobei guch die gchallabsorption und Flachige Fehler: Flachige verdeckte Fehlstellen, die keine Risse sind (Dopplungen), haben eine ausgeprégte kleine Fehlstellen nachgewiesen Sem il I ekl (reChtS) _mlt der g__emessenen Prufkopf die deVIdue”en.
-schwachung beriicksichtigt werden ~ Orientierung. Die fidchige Seite muss vom Schallstrahl nahezu senkrecht getroffen werden, so dass von der werden. Impulsform und Bandbreite fiir jeden Priifkopf. Schallfeldparameter bestimmt.
muss (s. Werkstoff). Fehlerorientierung auch der Einschallwinkel abhangt.

Sonderpriifképfe fir besondere Anwendungen

Pipeline-Priifk6pfe
Multischwinger-Priifk6pfe Sonder- oder

Kolbenpriifung Zur Pipeline-Rohrpriifung werden sog. Molche Standardprifképfe,
. . eingesetzt. Dies sind mit Mess- und Diese Prufkopfe werden zur fur jede Anwendung
Bindungsprifung des Sensorelektronik ausgestattete Geréte, die mit schnellen Rohrpriifung mit etwas Passendes
Kolbenrings. dem Transportgut (Ol) durch das Rohr (Pipeline) gleichmaRiger Uberdeckung
S = Sender / E = Empfénger getrieben werden. genutzt.
Entsprechend den unterschiedlichen Aufgaben
kommen verschiedene Prufkopftypen zum L
= T — — 3 Einsatz. Allgemein werden jedoch recht hohe —
i — ____::_::3 Anspriche hinsichtlich der Temperaturstabilitat A . >~
n 1 B I N und der Druckbesténdigkeit gestellt. M S Multi-Schwinger SE-Priifkapfe
i —'uf P T : Mit einem Sende- und drei

Empfangsschwingern kann mit diesen
Prufképfen eine Prifspurbreite von 50 mm
bis 100 mm erzielt werden und sind somit
fur eine schnelle, automatisierte 100%-ige
o Blech- oder Rohrprifung bestens geeignet.
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Seit mehr als 50 Jahren Gerate, Sensoren und Anlagen fir die ZfP: Ultraschall - Wanddickenmessung - Prifkdpfe - Schichtdickenmessung - Magnetpulverprifung - Eindringprifung - Risstiefenmessung - Verwechslungsprifung
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