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1. Einleitung

Die zerstdrungsfreie Giitesicherung von Baustoffen und Bauwerken
mit der Ultraschall-Impulstechnik gestaltet sich weitaus schwie-
riger als diejenige metallischer Werkstoffe, bei denen dieses
Verfahren bereits seit Jahrzehnten mit groBem Erfolg angewandt
wird. Der Grund liegt in den sehr unterschiedlichen Werkstoff-
eigenschaften. Bei homogenen metallischen Werkstoffen wird dem
Ultraschall beim Durchgang relativ wenig Energie entzogen. Da-
her besteht die MSglichkeit, hochfrequente Priifkdpfe einzusetzen,
die sehr kurze Schallimpulse erzeugen und ein stark gebiindeltes
Schallfeld in den Werkstoff abstrahlen. Die Ultraschallpriifung
erfuhr besonders durch die Anwendung der Impuls-Echo-Technik
eine starke Aufwdrtsentwicklung. Die Priifung im Stahl- und
Maschinenbau erfolgt vielfach vollautomatisch, wobei die Ergeb-
nisse in sogenannten C-scans protokolliert werden.

Im Gegensatz zur hochentwickelten Gerdtetechnik mit einer groBen
Auswahl von Priifképfen sind fiir Untersuchungen am Baustoff Beton
lediglich einfache Gerite filir Durchschallungsmessungen erhdlt-
lich. Diese erlauben meist nur eine Impulslaufzeitmessung. Da
ungeddmpfte, niederfrequente Priifk8pfe verwendet werden, k&nnen
infolge langen Ausschwingens und mangelnder Richtcharakteristik
Fehlerechos nicht erfaBt werden. Die Priifung kann nur erfolgen,
wenn das Bauteil von zwei Seiten zum Anbringen des Sende- und

Empfangspriifkopfes zugdnglich ist.

Seit 1950 sind im verstdrkten MaBe Bemithungen festzustellen,

das Ultraschall-Laufzeitverfahren als eine Standardprifmethode
fiir das Bauwesen weiterzuentwickeln. Die Ergebnisse blieben meist
unter denen von der Baupraxis gestellten Anforderungen zurlick,
wenn das Verfahren auf eine UltraschallmeBgrdBe beschrénkt blieb
und dazu benutzt wurde, absolute GroBen zu bestimmen. Da kein
funktioneller Zusammenhang zwischen longitudinaler Schallge-
schwindigkeit und Materialkennwerten wie z.B. der Druckfestigkeit
besteht, blieben die Bemiilhungen h#&ufig ohne Erfolg und wurden
deshalb wieder zuriickgestellt.

Wie auch bei metallischen Werkstoffen liegt die Stdrke der

Ultraschallpriifung im Bauwesen bei Relativmessungen, die
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gestatten, Verdnderungen am Bauwerk oder Baustoff zu ermittelPs
die z.B. durch Uberlastung, Anderung der Zusammensetzung oder
ungleichmédBige Verarbeitung aufgetreten sind. Untersuchungen

in den letzten Jahren haben gezeigt, daB es bei Schadensfest~
stellungen mdglich ist, die immer noch tbliche zerstdrende
Prifung stark zu beschrdnken, da sich mit Hilfe der relativen
Ultraschallmessungen Bereiche am Bauteil ermitteln lassen, aus
denen gezielt Bohrkerne gezogen oder Testbohrungen unternommen
werden sollen. Es ist deshalb sinnvoll, die Relativverfahren
technologisch so weiterzuentwickeln, dap defektoskopische Unter~

suchungen am Baustoff Beton noch eindeutigere Ergebnisse liefern:

2. Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Aussagefihigkeit der
Ultraschallprifung am Baustoff Beton bezliglich der De fektoskopi€
weiter zu erh&hen, um diesem zerstOrungsfreien Priifverfahren

2u einem gr&feren Durchbruch zu verhelfen. Dieses Vorhaben er-
fordert Untersuchungen an Priifkdpfen, die Entwicklung und den
Bau einer MeBelektronik und eine Optimierung der MeBparameter
fir den Nachweis von kiinstlich eingebrachten Fehlern an erhdr-

teten Betonproben.

Im Hinblick auf die Anwendung der Impuls-Echo-Technik ist
besonders das Problem der zu langen Impulse zu kldren, die
bisher durch ungeddmpfte Priifkdpfe erzeugt werden. Zundchst
gilt es, ein MeBverfahren fiir die tatsfchliche Dauer des in
den Werkstoff eingeschallten Impulses anzugeben. Eine Ermitt-
lung der Impulsldnge mit dem Empfangspriifkopf bei Durchschal-
lungsmessungen ist nicht méglich, da das Empfangssignal von

Stbrechos beeinfluBt wird.

Es ist ferner zu untersuchen, ob die iiblichen ungedidmpften
Prifképfe mit Hilfe einer elektronischen Regelung so weit ge-
ddmpft werden koénnen, daB das Ausschwingen nach erfolgtem
Sendeimpuls die Echos nicht mehr "ibertént"”. Falls diese Be-
mihungen nicht erfolgreich sind, muB nach Auswegen gesucht
werden, die darin liegen k&nnen, andere Sonden fiir die Messungen

Zu erproben oder spezielle Priifk&pfe zu entwickeln.
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Besonders wichtig ist die Entwicklung einer verbesserten MeB-
elektronik. Hierzu gehdren unterschiedliche Sender, um Unter-
suchungen mit verschiedenen Anregungstechniken durchfiihren zu
kdnnen, die einerseits ausreichend akustische Energie in einem
schmalen Frequenzbereich zur Verfiigung stellen und andererseits

Impulse mit begrenzter Dauer erzeugen.

Die Auswertung des Empfangssignals wurde bisher nur beziiglich

der Laufzeit automatisiert. Die Beschrinkung auf eine MeBgrdfe
allein reicht jedoch im allgemeinen nicht aus. Das Empfangssignal
ist derart aufzuarbeiten, daB eine objektive Anzeige bezilglich
fehlerbehafteter Stellen mdglich wird und die "natiirliche" Inho-
mogenitdt infolge der unterschiedlichen Zuschlagk&rnung keine
Anzeige hervorruft. Der automatischen Intensitdtsmessung muB be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, da diese im Vergleich
zur Impulslaufzeitmessung fiir defektoskopische Untersuchungen ein
empfindlicheres Nachweisverfahren darstellt. Zur Auswertung

muB ein noch zu optimierender Zeitbereich aus dem Empfangs-

signal ausgeblendet werden.

Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu gewdhrleisten, soll
eine Frequenzanalyse der Ultraschallsignale mdglich sein. Eine
Kontrolle des Sendeimpulses, der Priifkdpfe und des Empféngers,
also der gesamten MeBtechnik, lieBen sich damit durchfilhren.
Ferner kann die Aussagefdhigkeit der Ultraschallpriifung mit dem
Vergleich der Amplitudenspektren in fehlerfreien und fehlerbe-
hafteten Bereichen unter Umstdnden erhht werden. Zundchst soll
die Aufnahme des Frequenzspektrums dazu dienen, das bei den
prifungen verwendete Frequenzband anzugeben, da dieses auf die

Fehleraufldsung einen entscheidenden EinfluB hat.

Messungen an erhdrteten Betonproben mit unterschiedlichen,
kiinstlich eingebrachten Fehlern sollen schlieBflich dazu dienen,
die Parameter zu optimieren und die Leistungsfihigkeit der

vorgeschlagenen MeBverfahren aufzuzeigen.
Bei der Beobachtung des Hydratationsverlaufs einer Zementpaste

aus PZ 35 F ist zu kldren, ob ein Einsatz der Frequenzanalyse

als weiterer Parameter neben Intensitdts- und Laufzeitmessungen
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zusédtzliche Informationen geben kann.

Vor den Beschreibungen der durchgefiihrten Untersuchungen in Kap.

7 und 8 sind fiir den interessierten Leser, der sich bisher noch

nicht mit Ultraschallpriifungen beschdftigt hat, die wichtigsten
Grundlagen aus der Sicht des Bauwesens in Kap. 3 zusammengestellt
und in Kap. 4 die UltraschallmeBverfahren und den Stand der bau-
praktischen Anwendungen angegeben. Nach den Untersuchungen an
piezoelektrischen Wandlern (Kap. 5) bestand die Notwendigkeit,
ein Kapitel iiber die Beschreibung der speziell entwickelten Mes-
technik einzufiigen, da bisher derartige Ultraschallelektroniken
im Bauwesen noch nicht zum Stand der Technik gehéren, und um
Nachfolgern die unbedingt notwendigen Informationen anhand von

Blockschaltbildern und Oszillogrammen zu geben.

3. Theoretische Grundlagen der Ultraschallpriifung

In diesem Kapitel sind die theoretischen Grundlagen der Ultra-
schallprifung in Bezug auf baupraktische Anwendungen zusammen-
gestellt. Ausfiihrlichere und umfassendere Darstellungen finden
sich bei Krautkrimer £1] , Bergmann [ 2J und Matauschek [3] .

3.1.1 schwingungen und Wellen

Die periodische Xnderung eines Massepunktes, z.B. die Bewegung
einer kleinen Masse, welche an einer Feder aufgehingt ist,
wird als Schwingung bezeichnet. Eine Auftragung des Weges der
schwingenden Masse iiber die Zeit ergibt eine Sinuskurve. Eine
harmonische Schwingung ist danach durch die Gleichung

x(t) = r sin « (3.1)

beschrieben. x bezeichnet die momentane Auslenkung, t die Zeit,
a = wt die Phase, wobei w als Winkelgeschwindigkeit bezeichnet
wird. Die Schwingungsdauer T bezeichnet die Zeit zwischen zwei
Nulldurchgingen in gleicher Richtung. Die Anzahl der Schwin-

gungen pro Sekunde ist die Frequenz f

(3.2)

Hl-
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Die Kreisfrequenz w ergibt sich aus

w = 21f = — (3.3)

Aus einer Schwingung entsteht eine elastische Welle, wenn alle
Sstoffteilchen (Masseteilchen) einer Ebene im gleichen Takt zu
sinusfdérmigen Schwingungen, z.B. durch einen Priifkopf (Sender)
angeregt werden. Diese Erregung pflanzt sich mit der fiir das
Medium charakteristischen Ausbreitungsgeschwindigkeit v fort.
Diese Schallgeschwindigkeit v ist mit den elastischen Eigen-
schaften des Werkstoffs verkniipft und 148t sich mit Hilfe der
Gleichung (3.4)

<
n
i

(3.4)

aus Messunden des Laufweges 1 und der Laufzeit t leicht er-
mitteln. Eine wichtige GroBe bei der Werkstoffprifung mit
Ultraschall ist die Wellenldnge ). Sie ergibt sich aus den
regelmdBfigen Abstdnden der schwingenden Teilchen, die jeweils
in der Schwingungsphase {ibereinstimmen. Die Wellenl&nge X er-

rechnet sich aus

>
1
i<

(3.5)

Da v eine Werkstoffkonstante ist, 148t sich ) durch Wahl der
Erreqgungsfrequenz f (Priiffrequenz) frei wdhlen. Fir die Werk-
stoffprifung mit Ultraschall werden iiblicherweise Frequenzen
von 1 bis 10 MHz gewdhlt, da es sich meist um homogene metal-
lische Werkstoffe handelt. Die Wellenlénde liegt dann im Milli-
meterbereich. Flr die Priifung von Bauteilen aus Beton missen
jedoch aufgrund des stark inhomogenen Gefliges und der damit
verbundenen hohen Schallschw&chung (vgl. 3.3.2) Fregquenzen um
f = 100 kHz gewdhlt werden. Bei einer mittleren longitudinalen
L = 4000 m/s erhdlt man
Wellenldngen von 4 cm, damit ergibt sich auch etwa die GrdBe

Schallgeschwindigkeit im Beton von v

einer Fehlstelle, die noch gut nachweisbar ist.

3.1.2 Wellenarten

Die am hdufigsten in der Werkstoffpriifung vorkommende Wellenform
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ist die Longitudinalwelle (Bild 3.1a). Sie ist dadurch

charakterisiert, daB alle Teilchen in Ausbreitungsrichtung

schwingen. Andere Bezeichnungen fiir diese Wellenform sind
Dichtewelle, Druck- oder Kompressionswelle. Sie hat von allen
elastischen Wellen in Festkdrpern die gr&B8te Ausbreitungsge-
schwindigkeit. Als Beispiel seien die ho&rbaren Schallwellen in
der Luft genannt. Longitudinalwellen breiten sich ebenso in

flissigen wie in festen Medien aus. Bei der Betonprifung werden

Wellenart Teilchenbewegung g?eusscbr:\ili:]lijr:giéit
a) Longitudinal - VE _(-u)
welle eI 2p)
(3.6)
b) Transversal- vy =]/£_ : 1 )
welle Q 2{1+p
(3.7)
c) Dehnwelle Vp = 1/%
(3.8)
d) Biegewelle vB-Z_{T. E g
(3.9)
e) Oberflichen- Vo= 087-112p
welle T-n
(3.10)
Abb. 3.1: Elastische Wellen in festen Baustoffen
20/05/2016
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meist Longitudinalwellen benutzt. Die in der Abb. 3.1 ange-
gebene Gleichung 3.6 beschreibt den Zusammenhahg der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit v mit den elastischen Konstanten, dem
Elastizitdtsmodul E, den Poissonkonstanten y und der Dichte op.
In Bauteilen aus Beton, wie auch in anderen festen Kdrpern,
kann sich noch eine Transversalschwelle (Bild 3.1b) ausbreiten.
Wie schon der Name besagt, schwingen die Teilchen senkrecht

zur Ausbreitungsrichtung. Erzeugt werden diese Teilchen durch
eine an der Bauteiloberfldche periodisch wirkende Schubkraft,

so daB die Teilchen sinusf&rmig auf- und abbewegt werden. Im
Baustoff kann eine Schub- oder Scherkraft auf die Teilchen der
folgenden Ebenen i{ibertragen werden, damit ist eine Ausbreitung
der Scher- oder Schubwelle, wie die Transversalwelle auch ge-
nannt wird, méglich. In Gasen und Fliissigkeiten k&nnen keine
Schubkrdfte lbertragen werden, daher konnen sich dort keine
Transversalwellen ausbreiten. Erfahrungsgemdfi ist die Schallge-
schwindigkeit Vo ® 0,5 vs SO daB sich bei gleicher Priiffrequenz
eine halb so groBe Wellenlidnge ergibt. Eine ungestdrte Wellen-
ausbreitung erh&dlt man nur bei unendlich ausgedehnten Medien.
Bei Bauteilen sind daher die Mindestabmessungen B filr die Schall-
priifung wichtig. Die Bedingung B > 2) wird meist in der Literatur
angegeben. Bei einer Priiffrequenz von 50 kHz (A = 8 cm) sollten

die Abmessungen 20 cm betragen (vgl. Neisecke [4]).

Bei kleineren Bauteilabmessungen kdnnen die elastischen Kon-
stanten nicht mehr iUlber die Ausbreitungsgeschwindigkeit ermit-
telt werden, da in diesen Fillen Sonderformen von Wellen auf-
treten. Es ist dann immer noch méglich, Relativverfahren bei

der Schallpriifung anzuwenden, mit denen z.B. bei Serienpriifungen

von Bauteilen Fehler nachgewiesen werden k&nnen.

Stabwellen treten auf, wenn die Linge des Stabes grdfer als A,
der Durchmesser jedoch kleiner als X ist. Je nach Anregungs-
art mit Longitudinal- oder Transversalwellen entstehen Dehn-
oder Biegewellen (Abb. 3.1c und d).
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Die Oberflidchenwelle (Abb. 3.1e) oder auch Rayleigh-Welle
breitet sich nur an Grenzfldchen eines Bauteils aus. Daneben
gibt es noch verschiedene Arten von Plattenwellen, die zum Teil

auch fiir die Werkstoffpriifung verwendet werden.

3.1.3 Kennwerte des Schallfeldes

Die wichtigste Grdgse des Schallfeldes ist der Schalldruck
(Schallwechseldruck) p. Nach Bergmann [2] stehen Schalldruck
und Teilchenausschlag £ bei Ebenen- und Kugel-Wellen in folgen-

dem Zusammenhang:

p=pVvuwé (3.11)

Das Produkt aus Dichte p und Schallgeschwindigkeit v bezeichnet
man als Schallwellenwiderstand (Schallimpedanz, Schallwiderstand)

z = pv (3.12)

Stoffe mit hohem Schallwiderstand werden als schallhart be-

zeichnet, das Gegenteil ist schallweich. Fiir Beton erhdlt man

2,3-103 kg/m>, v, = 4000 m/s):

die Schallimpedanz (p = L

2y = 2,3 kg/m3. 10 4 -10% m/s = 9,2 10% kg/ms = 9,2 10° Ns/m>

Die Intensitidt J ist dem Quadrat des Schalldrucks proportional:

53 B (3.13)

N
|

Die Prilfkdpfe geben eine elektrische Spannung ab, die propor-

tional zur Schalldruckamplitude ist. Zur Ermittlung der Inten-

sitdt muB die vom Priifkopf abgegebene Spannung quadriert werden.

3.2 Schallwellen an ebenen Grenzflé&chen

3.2.1 Senkrechter Einfall

Flir die Werkstoffpriifung ist das Verhalten von Schallwellen an
Grenzflichen wichtig. Grenzfldchen k&nnen BauteilauBenflidchen
sowie Fehlstellen, z.B. Hohlrdume im Bauteil selbst sein. An
einer glatten Grenzfldche entsteht eine Reflexion,an einer
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rauhen Streuung. Die Begriffe glatt und rauh sind in der Gr&Ben-
ordnung der Wellenlédnge zu sehen.

Trifft eine ebene Welle, z.B. im Beton, auf eine Grenzflidche,
die vereinfacht als glatte und ebene Fldche angenommen werden
soll, so geht eine ebene Welle durch die Grenzfldche hindurch
und ein Teil wird von ihr reflektiert. Die reflektierte Welle
lduft genau entgegengesetzt zur einfallenden.

Der Stoff 1 hat den Schallwiderstand z, = p1v1 (vgl. 3.12),

die einfallende Welle den Schalldruck Pg - die reflektierte
Welle Py und die durchgehende Welle Pgr wobei der Stoff 2 den
Schallwiderstand z, = pzv2 hat. Die dimensionslosen Zahlenwerte,
der Reflexionsfaktor R und der Durchldssigkeitsfaktor D sind
wie folgt definiert:

p

R = % und (3.14)
pe
P

p = -9 (3.15)
pe

R und D lassen sich aus den Schallwidersté&nden z, und z, be-

rechnen:
Z,-2
R =21 (3.16)
zy%2Z,4
2z
_ 2
D ——z‘—+z (3.17)

Reflexions- und Durchldssigkeitsfaktor sollen nun am Beispiel
eines luftgefiillten Hohlraumes im Beton berechnet werden:

Beton: 2z, = 9,2-106 Ns/m3 (vgl. 3.12)

3
Luft:(pL =1,3 kq/m3, v = 333 m/s) 2y = 4,3-102 Ns/m

In den beiden Gleichungen (3.16) und (3.17) eingesetzt, ergeben

sich R und D zu

R = -0,9999 D = 0,0001
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Die reflektierte Welle hat -99,99 % des Schalldrucks der
einfallenden Welle, die durchgehende nur 0,01 %. An einem
luftgefiillten Hohlraum im Beton tritt praktisch eine Total-
reflexion auf. Das Minuszeichen deutet auf einen Phasensprung
um 180° der reflektierten Welle hin. Eine Phasenumkehr tritt

immer bei einer Reflexion am schallweichen Stoff auf (22 ist

kleiner als z, in Gl. 3.16).

Wird der angenommene Hohlraum im Beton mit Wasser aufgefillt

(2.B. bei einer Laborprobe), so folgt zy ., _ 1,5-10° E;
m

R = -0,7196 und L = 0,2804,

d.h. selbst wassergefiillte Hohlrdume reflektieren noch rund
72 % der einfallenden Welle und lassen sich mit einer Ultra-
schallpriifung nachweisen. R und D sind auf den Schalldruck
bezogen, der auch von den Priifkdpfen gemessen wird. Es gilt

(3.18)
oder

1+ R =D (3.19)

Flir die Bilanz der Intensitdten J muB die Gleichung (3.20)
Jo = 9, ¥ Jg (3.20)

gelten. Zur Ermittlung der prozentualen Anteile der reflek-
tierten und durchgelassenen Schallintensititen an einer

ebenen Grenzfliche dienen die Gleichungen (3.21) und 3.22),
die den Reflexionsgrad r und den Durchldssigkeitsgrad 4 an-

geben:
z,-z 2
_ 2.1
r [22+Z1J (3.21)
4z .,z
271
d = T;;I;p 2 (3.22)
20/05/2016
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Hier gilt aufgrund der Energiebilanz

]

r+4d (3.23)
In der Literatur werden teilweise Reflexionsgrad und Reflexi-
onsfaktor (bzw. Durchlidssigkeitsgrad und -faktor) unterschied-
lich definiert. Um Verwechselungen zu vermeiden, werden hier
beide angegeben. Da die Priifképfe eine zum Schalldruck pro-
portionale elektrische Spannung abgeben, ist es glinstiger,

mit den Gleichungen (3.16) und (3.17) zu arbeiten. Die Infor-
mationen iiber die Phasenlage (Vorzeichen von R) geht bei der
Betrachtung der Intensitdten verloren, da sich J proportional

zu p2 (vgl. 3.13) verhdlt.

Abb. 3.2

Reflexion und
Brechung einer
ebenen Welle bei
schridgem Einfall
an einer ebenen

| Grenzfliche zwi-
| schen zwei Medien
|

Medium 2

3.2.2 Schrdger Einfall

Die einfallende Welle mit dem Winkel ag Zum Lot (Abb. 3.2)
wird mit dem gleichen Winkel oy wieder refleitiert. Ein
Teil dringt in Jas Medium 2 unter dem Winkel oy ein. Dabei
gilt das aus der Optik bekannte Brechungsgesetz

sin a v
e 1

_— — (3.24)

sin ay v,

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daB sich mit Hilfe der

Gleichung (3.24) eine Wellenart in eine andere umformen 1&Bt.

Eine Anwendung wird von Volkwein { 5 beschrieben, wo Naturstein-

proben lber Wasserankopplung gepriift werden. Dort werden Longi-
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tudinalwellen (v1 = Schallgeschwindigkeit im Wasser) mit einem

entsprechenden Winkel o eingeschallt, so daB sich im Gestein

Transversalwellen (v2 = Transversalwellengeschwindigkeit) unter-

halb der Oberflé&che (ad = 90°) ausbreiten und erneut als Longi-

tudinalwellen empfangen werden k&énnen. Mit dem Brechungsgesetz

besteht die Mbglichkeit, exakt eine Wellenldnge "herauszufiltern".

Diese M&glichkeit wurde bei der Betonpriifung bisher noch nicht

eingesetzt.

3.3 Schallausbreitung in Baustoffen

3.3.1 Schallfeld des Priifkopfes

Ein am Bauteil angekoppelter Sender erzeugt darin ein Schall-
feld, welches sich in Nah- und Fernfeld einteilen 148t (vgl.
Schlengermann £6] ). pas Nahfeld ist durch Interferenzextrema
gekennzeichnet und reicht von der Schallquelle bis zur Ent-

fernung N
2.2
DA (3.24)

Das Schallbindel, welches im Nahfeld einen nahezu konstanten
Durchmesser D (Schwingerdurchmesser) hat, &ffnet sich im
Abstand N (Abb. 3.3) mit dem Divergenzwinkel Y

sin y = 1,2 A/D (3.25)

Bei hohen Priffrequenzen wird die Wellenldnge A sehr klein im
Verhiltnis zum Schwingerdurchmesser D. Man erhidlt dadurch einen
gerichteten Schallstrahl mit kleinem Divergenzwinkel vy und
einer groBen Nahfeldldnge. Mit dem fir den Baustoff Beton
notwendigen niederfrequenten Ultraschall und damit verbundenen
Wellenlingen zwischen 4 und 8 cm kann sich kein Nahfeld aus-
bilden, wenn ubliche Schwingerdurchmesser von D = 5 cn verwendet
werden, da N in Gleichung 3.24 negativ wird. Ebenso wird der
Divergenzwinkel groBer als 90°. Damit breitet sich die Schall-

energie auf konzentrischen Kugelflichen um den Sender herum

aus.
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- Abb. 3.3

B Schallausbreitung vor
— T . dem Sender im Baustoff

TR Forndota

3.3.2 Schallschwdchung durch Absorption und Streuung

Bei einer Kugelwelle nimmt die Amplitude des Schalldrucks
umgekehrt proportional zum Abstand vom Sender ab.

Neben dieser geometrischen, vom Werkstoff unabhdngigen Schall-
schwdchung haben Werkstoffe Einfliisse, die den Schall zu-
sdtzlich schwidchen. Die Ursachen sind Streuung und Absorption.
Beide Begriffe werden mit dem Begriff Schwdchung zusammen-
gefaBt. Der Schalldruck nimmt aufgrund der Schwdchung allein
entsprechend der Gleichung 3.26 exponential ab:

p(x) = p, e ¥ (3.26)

Py ist der Schalldruck beim Aussenden, p(x) der Schalldruck
im Abstand x vom Sender und a der Schwichungskoeffizient.

In der Literatur wird h&8ufig o auf die Intensitét J bezogen.
Da J ~ p2 ist, ergibt sich fir g

ay = 2a (3.27)

Formal 148t sich der Schwdchungskoeffizient a in zwei Terme
aufspalten:
a =a_ +a (3.28),

wobei a, den Absorptions- und ag den Streukoeffizienten dar-

stellen.
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Die Absorption wdchst etwa proportional mit der Frequenz an.
Ihre Ursache liegt in der Umwandlung von akustischer Enerdgie

in Wirme. Anschaulich geschieht das durch Bremsen der Teil-
chenschwingungen, wobei bei schnellerem Schwingen mehr Energie

umgewandelt wird als bei niedrigem. Die Absorption ld8t sich
durch héhere Sendespannung und Verstdrkung im Empfdnger prinzi-

piell ausgleichen, ferner durch ein Ausweichen zu niedrigeren
Priif frequenzen. Fiir den Werkstoff Beton rufen Verdnderungen
des Zementsteins und Art und Menge des Zuschlages Anderun-

gen in der Schallabsorption hervor, Ver&dnderungen der Sieb-

linie, d.h. Veridnderungen der Korngr&Be beeinflussen dagegen

die Streuung. Im Gegensatz zur Absorption 148t sich die Streu-

ung nicht durch héhere Verstdrkung und Sendespannung ausglei-

chen. Sie ist z.B. vergleichbar mit der Wirkung des Nebels,

durch den der Autofahrer mit seinen eigenen Scheinwerfern ge-
stdért wird. Durch Streuung wird nicht nur das Schallsignal ge-

schwidcht, sondern es werden auch zahlreiche Echos verschiede~

ner Laufzeiten erzeugt, die die Auswertung des echten Fehler-

echos unter Umstdnden verhindern. Streuung tritt immer dann auf,

wenn Inmomogenitdten kleiner als die Wellenldnge X sind. Als
Inhomogenitdten sind Grenzfldchen zu bezeichnen, an denen ei-
ne sprunghafte Verdnderung des Schallwiderstandes festzustel-
len ist. Inhomogenitédten, deren Durchmesser dk unter 1 $ der

Wellenldnge liegt, werden nicht erfaBSt. Mit zunehmender Gr&fSe

steigt die Streuung mit der 3. Potenz des Durchmessers und der

4, Potenz der Frequenz an([ 7 J:

3.4
ag o~ dk f (3.29)

.10 cm) verursachen Poren, Zu-

Bei der Betonpriifung (A = 4..
schlagkdrner und Mikroriffldchen ab 1 mm bereits Streuungen,

die mit zunehmendem Durchmesser mit der 3. Potenz anwachsen.

Einzelne kleine Poren werden vom Ultraschall nicht wahrgenom-

men, erst eine Hdufung von kleinen Fehlstellen verursacht eine

Schallschwdchung. Damit ist eine Homogenitdtskontrolle z.B.
bei Serienbauteilen aus Beton m&glich, wobei unterschiedliche

Verdichtung oder Verdnderungen der Sieblinie iiber eine Schall-

schwdchungsmessung ermittelt werden k&énnen. Erreichen die In-

homogenitdten die GréBenordnung der Wellenliinge X, treten
Reflexionen und Brechungen auf.
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Bei iiblichen Ultraschallmessungen kann nicht 2zwischen ag und

oy unterschieden werden, da die Schallschwidchung insgesamt den
Schalldruck am Empfdnger bestimmt. Die Schallschwdchung kann
aus zwei Messungen mit unterschiedlichen Schallwegen (Ldngs-
und Querdurchschallung) ermittelt werden [8] .

A, ~p, =k ~
1 1 N " - 1n(p1x1) ln(pzxz) (3.30)

X27%

Aznrpz =k

-

In der vorliegenden Arbeit soll die Schallschwdchung dazu
benutzt werden, um bei verschiedenen Schallwegen im Baustoff
Beton die Empfangsamplitude abschdtzen zu kdnnen. Dabei liegt
der Schwerpunkt darin, keine Materialkonstanten, sondern
Materialfehler analog zur Werkstoffpriifung homogener Metalle
nachzuweisen.

Durch den scehr inhomogenen Aufbau des Betons ist die Schall-
schwdchung, im Vergleich zu Metallen, wo die Ultraschall-
prifung besonders crfolgreich eingesetzt wird, besonders hoch.
wihrend dort milhelos mit Frequenzen von 1 bis 10 MHz gecarbeitet
werden kann, beschrankt sich der Frequenzbereich bei der Be-

tonprifung im Bereich unter 200 kHz, hdufig werden 50 kiiz

benutzt.

4. UltraschallmeBverfahren und technischer Stand der

baupraktischen Anwendungen

4.1 Historischer Uberblick

Eine der dltesten zerstodrungsfreien Priifverfahren ist die Schall-
priifung: grobe innere Fehler in Schmiedeteilen lassen sich am
verianderten Klang feststellen, wenn sie mit dem Hammer ange-
schlagen werden. Porzellanprodukte kdnnen ebenfalls durch
verinderten Klang auf Spriinge gepriift werden. Mit elektri-

schen Schallerzeugern lassen sich Wellen dber den menschlichen
Horbereich hinaus herstellen. Die Anfdnge der Ultraschallprii-
fung liegen etwa im Jahre 1929, als Sokolow [ 9] Werkstiicke

durchschallte und Fehler durch eine Intensitdtsabnahme nachwies.
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In den Jahren 1938/39 liegen die Anfdnge der Ultraschallpriifung

im Bauwesen. Erste Versuche von Meyer, Buchmann und Bock |10,

11] wurden mit magnetostriktiven Ultraschallgerdten unternommen.

Im Vergleich zu homogenen metallischen Werkstoffen gestaltet
sich die Ultraschallpriifung am Beton weitaus komplizierter,

deshalb und wohl auch infolge des zweiten Weltkrieges wird erst

wieder zu Beginn der flnfziger Jahre von Jones [12, 13, 14],

Leslie und Cheesman [15] und Witehurst 16 Jiiber baupraktische
Grundlegende Arbeiten an der

Ultraschallanwendungen berichtet.
18,

Technischen Universitdt Braunschweig filihrten Eisenmann (17,

19], Steinkamp [20, 21] und Odewald E19] durch, die von
Kordina, Roy und Waubke [22, 23, 24, 25, 26, 27] fortgesetzt
wurden. Rehm, Waubke und Neisecke [28] verdffentlichten eine
umfassende Literatursichtung, die Beitrdge bis zum Jahre 1970
enthdlt. Neisecke und Waubke [29] erweiterten bei defektosko-
pischen Untersuchungen das Ultraschallpriifverfahren mit der

Intensitdtsmessung.

Die vorliegende Arbeit schlieBt an die Untersuchungen von

Neisecke [4, 30] an.

4.2 Impulslaufzeit-vVerfahren

4.2.1 MeBprinzip und Gerdte

Die baupraktische Anwendung der Ultraschallpriifung beschrédnkt
sich meist nur auf die Messung der longitudinalen Impulslauf-
zeit. Abb. 4.1 zeigt das MeBprinzip. Ein Generator erzeugt
kurze Spannungsimpulse, die zur Anregung des Sendepriifkopfes
benutzt werden und gleichzeitig lber den Triggereingang eines
Oszilloskops die Ablenkung der Kathodenstrahlrdhre starten.
Synchron zur Ausbreitung der elastischen Welle im Baustoff
bewegt sich der Elektronenstrahl horizontal iiber den Bild-
schirm. Da der Vertikaleingang mit dem Empfdngerprifkopf ver-
bunden ist, erfolgt eine Auslenkung des Elektronenstrahls bei
Ankunft des Schallimpulses am Empfdngerkopf. Die Ordinate der
Bildrthre ist in Zeiteinheiten, z.B. 0,1 ms/Teil geeicht und
erlaubt deshalb die Ermittlung der Impulslaufzeit aus der Ent-
fernung zwischen dem Strahlanfang (links auf dem Schirm) und

dem Einsatz des Empfangsimpulses. Bei den ublichen LaufzeitmefB~-
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gerdten erfolgt die Messung clektronisch iiber einen Zdhler mit
menrstelliger Zifferanzeige direkt in ps. Die elektronische
Schraltungstechnik beschreiben Datta und Anad [31). Auf eine
Bildschirmanzeige wird verzichtet. Gerdte dieser Art sind z.
B. das Priifgerdat BT-2 der Firma Terratest, das Gerdt "Pundit”
(Portable Ultrasonic Nondistractive lndicating Tester, vgl.
132]), entwickelt am Institut TNO fiir Baumaterialien in Delft/
Holland, und das Gerdt BP III von Steinkamp |21]. Alle Geridte
zeichnen sich durch cine einfache Handhabung aus und sind
batteriebetrieben, jedoch wegen der Messuna nur eines
Parameters flir Forschunogsarbeiten kaum brauchbar.

4.2.2 Anwendungen

Da die herktmmlichen zerstOrungsfreien Priifverfahren, wie
Eindruck- und Riickprallmessung, nur oberfldchennahe Bereiche
beriicksichtigen, bestand der Wunsch, bei einer zerstdrungsfrei-
en Bestimmung der Druckfestigkeit auch die inneren Bauteilbe-
reiche zu erfassen. Es war deshalb das Ziel vieler Autoren, die
Druckfestigkeit des erhdrteten Betons am Bauwerk i{iber die Mes-
sung der Impulslaufzeit zu ermitteln. Das Problem besteht da-
rin, daf die Herstellungsparameter des Betons wie Verdichtung,
W/Z-Wert, Art und Menge des Zementes sowie Art, Menge und Sieb-
linie des Zuschlags teilweise unterschiedliche Einfliisse auf
Druckfestigkeit und Schallgeschwindigkeit haben. Der Zusammen-

hang zwischen Schallgeschwindigkeit vy, und der Druckfestigkeit

e Emptaa e

Betsrprote
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Figar

Inpuils .

Jeneroton
Sine A Hohe der ersten £ t3n6,cmplityr

1, Impulsioat zet

Abb. 4.1: Impulsdurchschallung von Beton, Laufzeit und
Intensitdtsmessung
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B wurde daher meist in empirischen Gleichungen der Form

bv., + cC (4.1)

[33, 34] angegeben. Die Konstanten a, b und c missen durch

Parallelversuche wdhrend des Bauens an Probewiirfeln aus dem

Bauwerksbeton ermittelt werden. Insbesondere gilt die Eichung

dann nur fiir das entsprechende Bauwerk.

Bei Druckfestigkeitsbestimmungen an &dlteren Bauwerken, deren

Betondaten meist nicht mehr verfiigbar sind, ist bei Auswertung

der Beziehungen (4.1) mit Fehlern von bis zu 50 % zu rechnen.

Obwohl es keinen festkorper-physikalischen und daher auch
keinen mathematisch exakten Zusammenhang zwischen der Druck-

festigkeit und Schallgeschwindigkeit gibt, fehlt es nicht an

Versuchen, diesen Sachverhalt durch aufwendigere Rechenver-
fahren und Kombination mit zerstdrenden Priifungen zu umgehen
[35 - 41] , um damit die Priifsituation zu verbessern. So wurde
beispielsweise die gemessene Laufzeit mit Hilfe eines Rechners,
der in das Ultraschallgerdt miteingebaut wird, direkt in die
Druckfestigkeit umgerechnet und angezeigt, wenn die Konstanten
einer Beziehung wie 4.1 vorher ermittelt worden waren [42].

Durch Kombination der Laufzeitmessungen mit anderen Verfahren
z.B. dem Schmidt-Hammer, 148t sich die Aussagekraft der

Festigkeitsermittlung erhdhen [43 - 57]. Bellander [58] und
Leers [59] haben ausfiihrliche Darstellungen zur zerstdrungs-

freien Druckfestigkeitsbestimmung mit Ultraschall verfaBt.

Totz aller Bemiihungen ist es jedoch nicht gelungen, eine siche-
re und vertrauenswiirdige Druckfestigkeitsbestimmung mit Hilfe

einer Impulslaufzeitmessung zu erreichen.

Wihrend sich relative KEnderungen eines Werkstoffparameters mit
Hilfe von Impulslaufzeitmessungen im allgemeinen gut beobachten
lassen - vorausgesetzt die anderen Einfliisse bleiben konstant -
lassen sich absolute Gr&Ben wie Rohdichte oder Feuchte des Be-

tons nicht mit Erfolg bestimmen I 60 - 65 .

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016



19

Eine Berechnung der elastischen Konstanten (vgl. 3.6 - 3.10)
allein aus der longitudinalen Schallgeschwindigkeit vy ist nicht
méglich. Filir die Bestimmung des Elastizititsmoduls E sind auBer-
dem die Kenntnis von p (Dichte) und u (Poissonkonstante) erfor-
derlich. Mit der zus&dtzlichen Messung der transversalen Schall-
geschwindigkeit Ve die jedoch spezielle Wandler und andersarti-
ge Koppelmittel erfordert, kodnnen E und G (Schubmodul) gleich-
zeitig ermittelt werden [4, 59, 66 - 73] . Die tlberwachung von
Hydratations- und Erh8rtungsvorgingen in Beton- und Zementgestein
ist lber eine kontinuierliche Laufzeitmessung méglich. Die physi-
kalisch-mechanischen Umwandlungen lassen sich in der ersten Stufe
des Erhirtungsvorganges durch eine Aufnahme charakteristischer

Vi (t)-Kurven ermitteln. Die Ergebnisse kdnnen dazu benutzt wer-
den, um die Bedingungen fiir die thermische Nachbehandlung oder
die Dampfhirtung von Bauteilen zu optimieren [4, 16, 26, 27,

74 - 79 ] .

Eine weitere M&glichkeit der Anwendung fir Laufzeitmessungen
liegt im Auffinden von Rissen in Bauteilen. Angaben ilber Rip-
tiefe und -weite sind bisher jedoch noch nicht befriedigend ge-

lungen { 17, 18, 33, 80 ~ 89 .

Durch Messung der Impulslaufzeit senkrecht zur Belastungsrich-
tung kann das Auftreten von Mikrorissen und Mikrozerstdrungen
am einachsig-druckbelasteten Beton untersucht werden. Die ein-
setzenden Gefiigezerst&rungen rufen LaufzeiterhShungen hervor,
wenn andere Verfahren noch keine Anzeige bringen. Diese Unter-
suchungen kdnnen zur Optimierung der Betonrezepturen beziiglich

Festigkeit und Verformung beitragen [ 4, 90 - 97|

Mit Erfolg kann die Laufzeitmessung als relatives MeBverfahren
auf Baustellen und an bereits fertigen Bauwerken zur Schadens-
feststellung und als Qualit&dtskontrolle fiir die Fertigung ver-
wendet werden. Das zu untersuchende Bauteil muB beidseitig mit
einem Raster von Ultraschallmefpunkten versehen werden. An Stel-
len, an denen sich die Laufzeit iber die normale Streuung hinaus
dndert, kdnnen im Rahmen eines sogenannten quasi-zerstdrungs-
freien Priifverfahrens gezielt Bohrkerne gezogen werden. Mit Hilfe
der Ultraschallmessungen kann auf diese Weise mit nur relativ

wenig Bohrkernen auf das Tragverhalten von Bauwerken geschlossen
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werden. Der Abstand der Rasterpunkte kann der Priifsituation an-

gepaBt werden, so da8 sich die Bereiche mit einer abweichenden
Laufzeit gut abgrenzen lassen [4, 307 .

Zusidtzlich 148t sich die Streuung der Schallgeschwindigkeitswerte
fiir eine Beurteilung des Erhaltungszustandes von Bauwerken heran-
ziehen [ 22, 23, 98] . Eine Homogenit#tskontrolle ist an GroBSbau-
teilen mit Dicken bis zu 5 m, an Serienbauteilen sowie an tra-
genden Fundamentteilen, Betonpfeilern und -mauern sogar unter

wasser méglich [29, 34, 43, 46, 98 - 113 ].

4.3 Intensitdts-Verfahren

4.3.1 MeBprinzip und Gerdédte

Abb. 4.2 zeigt das Prinzip des Intensitdtsverfahrens. Die Gene-
ratorspannung regt den Sendepriifkopf zu Ultraschallschwingungen
an. Dabei kann Impulsschall oder Dauerschall erzeugt werden, der
sich in den angekoppelten Priifkdrper hinein ausbreitet. Der ge-
geniberliegende Priifkopf gibt eine dem dortigen Schalldruck pro-
portionale Spannung ab, die verstdrkt und z.B. mit einem Zeiger-
instrument zur Anzeige gebracht wird. An einer fehlerfreien Stel-
le im Bauteil wird die Verstdrkung so gewidhlt, daB die Anzeige
100 % erreicht. Bei einer fehlerbehafteten Stelle sinkt die An-
zeige z.B. auf 10 % ab (Abb. 4.2, unten). Streng genommen wird
nicht die Schallintensit&t, sondern die Schalldruckamplitude
gemessen und angezeigt. Die Bezeichnung "Intensitdtsverfahren"
ist jedoch seit langem iiblich, weil diese von der R&ntgen- oder
Gammadurchstrahlung, also durch wirkliche Intensitdtsverfahren,

auf die Ultraschallpriifung iilbertragen wurde.

Wird mit kontinuierlichem Ultraschall einer bestimmten Frequenz
gearbeitet, so bilden sich leicht stehende Wellen im Bauteil.
Vor allem im Baustoff Beton entstehen infolge der kugelfdrmigen
Richtcharakteristik der Priifkdpfe (vgl. 3.3.1) an allen Seiten-
fldachen Reflexionen, die mit der direkt verlaufenden Schallwelle
auf der Linie Sender-Empfénger interterieren. Die Interferenzen
sind stark frequenzabhdngig, da sie vom Gangunterschied der
verschiedenen Wellen abhidngen. Betrdgt der Gangunterschied z.B.
eine halbe Wellenldnge (A/2, 3/2), 5/2X, usw.), tritt an

eser Sgﬁkﬁﬁm ngéﬁgaﬁaﬁﬂggg bis zu einer totalen Ausléscag%gQ016
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Abb. 4.2 : Intensitdtsverfahren in Durchschallung
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auf; betrigt der Unterschied eine oder mehrere (ganze) Wellen-

langen (A, 2, 3\, usw.) so erhdht sich die Amplitude. Im

Prifkérper baut sich auf diese Weise ein rdumliches Feld
stehender Wellen auf. Daher ist es bei der Priifung mit Dauer-
schall m&glich, daB Fehlstellen keine Intensitdtsabnahme verur-
sachen, wenn der Schall entsprechend gilinstig um die Fehlstelle
herum reflektiert wird. Ein Ausweg besteht darin, Impulsschall
zu verwenden. Die Intensitdtsmessung sollte dann mit einem
Oszilloskop iiber die H8he der ersten oder der ersten drei Ampli-

tuden erfolgen (4,8} (vgl. Abb. 4.1). Bei einer Messung des

Mittelwertes der Empfdngergesamtspannung, z.B. mit einem Milli-
voltmeter fiir Wechselspannungen ("R6hrenvoltmeter") werden
nicht nur die ersten drei, sondern auch spdter ankommende durch

Interferenzen gestdrte Amplituden ausgewertet.

Im Gegensatz zu den kommerziell erhdltlichen direktanzeigenden

LaufzeitmeBgerdten fiir Beton gibt es bisher kein Gerdt, wel-
ches eine Intensjititsmessung aus den ersten drei Empfangsampli-

tuden automatisch durchfiihrt. Die auf dem Markt befindlichen

Ultraschallpriifgerdte sind fiir den Einsatz an metallischen
Werkstoffen konzipiert und arbeiten im Frequenzbereich von
1 - 10 MHz, der fiir Untersuchungen am inhomogenen Baustoff
Beton v8llig ungeeignet ist. Forschungsinstitute milssen daher
die Geridteentwicklung selbst betreiben, wenn sie sich nicht

mit umgebauten Seriengerdten zufriedengeben wollen.
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Ultraschallpriifgerdte bestehen im wesentlichen aus Oszillo-
skopen, die mit einem Ultraschallsender erweitert wurden. Fir
Niederfrequenzanwendungen sind z.B. die folgenden Gerdtetypen

erhdltlich:

Fa. Krautkrdmer: USIP 10 NF oder USM 2 NF
Fa. KLN-Ultraschallgesellschaft: Echoskop MPT 10
Fa. Wazau/MeB und Priiftechnik: USG 04.01.01

Die Anforderungen fir grundlegende Ultraschalluntersuchungen

erfillen die Gerdte jedoch nicht.

4.3.2 Anwendungen

Obwohl die Intensitidtsmessung bei der Werkstoffpriifung mit
Ultraschall die dlteste Anwendung iberhaupt ist (Sokolow [9]
und Mihlhduser [124 1) wird sie bis heute selten bei der Pri-
fung von Baustoffen angewandt. Der Grund liegt darin, daB
eine reproduzierbare Ankopplung der Priifképfe an die Betonober-
flache nur mit einigem Aufwand méglich ist. Bei Intensitlts-
verlustmessungen besteht bisher immer die Unsicherheit, ob
eine geringere Anzeige tatsidchlich auf veréinderte Werkstoff-
eigenschaften (Inhomogenitit, Hohlridume, andere Fehlstellen)
oder auf mangelhafte Ankopplung zurlckzufiihren ist. Die
"natiirliche" Inhomogenitdt infolge des Zuschlagmaterials ver-
ursacht eine weitere Streuung der gemessenen Intensit#t. Bei
nahezu allen Ultraschalluntersuchungen am Baustoff Beton wird
daher die Intensitdtsmessung als Ergdnzung zu der Laufzeit-

messung verwendet.

Flir eine reproduzierbare Schalliibertragung wurden von Neisecke
[4] aushértende, plastische und fliissige Koppelmittel unter-
sucht und ein spezieller Priifkopf entwickelt, der zwischen
Betonoberfliche und Wandler eine ruhende Flissigkeitsschicht

von 1 cm Dicke ermdglicht.

R6thig [8] und Shnyrev [115] schlagen bei Intensitdtsmessungen
einen konstanten AnpreBdruck vor. Die Priifk&pfe werden mit
einer Hiilse versehen, in der sich eine Schraubenfeder befindet,

die einen einstellbaren Anprefdruck erzeugt.
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Wihrend bei einer Schallgeschwindigkeitsmessung die elastischen
Eigenschaften des Beton erfaBt werden, bietet die Intensitdts-
messung die Mdglichkeit, zus&dtzlich Aussagen {iber die unelasti-
schen Eigenschaften zu gewinnen. Die Bestimmung der Schall-
schwidchung bzw. der Dimpfung, einer Materialkenngr®Be, ist mit
Hilfe von Intensititsmessungen m8glich (vgl. 3.30) und nicht an
bestimmten Priifkérpergeometrien gebunden 51, 116 - 119 . Von
den Autoren wird meist nicht die Ddmpfung allein, sondern eine
GréBe ermittelt, die wesentlich auch von der MeStechnik abhdngt

Lsl.

Bei der Defektoskopie bietet die Intensitdtsmessung als Ergidn-
zung zur Laufzeitmessung groBe Vorteile, da luftgefiillte In-
homogenitdten wie Spalten und Risse sowie Hohlrdume neben
einer hdheren Laufzeit auch - infolge der Reflexionen - eine
erhdhte Energieabsorption aufweisen. Weigler und Kern L85l
unternahmen vergleichende Messungen der Schalldruckschwdchung
an einem Balken mit vorgegebenen Hohlr&umen und stellten fest,
daB grundsdtzlich Fehlstellen in der Gr&Benordnung von 3 cm

an aufwdrts mit diesem Relativverfahren gefunden werden k&nnen.
Neisecke und Waubke [29] schlagen aufgrund %hnlicher Unter-
suchungen ein kombiniertes (komplexes) Verfahren, bestehend
aus Laufzeit und Intensitdtsmessung, fiir defektoskopische

Messungen vor.

Die Beziehung zwischen Ultraschallschwichung und Festigkeit
von Natursteinen wurde von Volkwein [120] untersucht. Eine
Besonderheit dieser Messungen bildet die Schrdgeinschallung
von Longitudinalwellen, so daB sich Transversalwellen im Ge-
stein ausbildeten. Die Messungen erfolgten von einer Bauteil-
seite und wurden zur besseren Ankopplung in Tauchtechnik

durchgefihrt.

Bei Beobachtungen des RiBwachstums kann eine Intensitdtsmes-
sung ebenfalls von Vorteil sein. Mit der Auftragung der Inten-
sitit iiber die Belastung einer Probe kann sowohl das Einsetzen
der Mikrorisse beobachtet als auch ein Belastungskennwert er-
mittelt werden, der wahrscheinlich der Dauerstandfestigkeit

entspricht L 4 i.
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4.4 Impuls-Echo-Technik

4.4.1 MeBprinzip

Das Impuls-Laufzeit-Verfahren hat in der Impuls-Echo-Technik

der Ultraschalltechnik in bezug auf die Priifung metallischer
Werkstoffe zu einem gropfen Durchbruch verholfen.Andere bekannte
Anwendungen mit elektromagnetischen Wellen sind in der FunkmeB-
oder Radartechnik zur Ortung von Flugzeugen und Schiffen zu fin-
den.

Abb. 4.3 stellt das Prinzip des Impuls-Echo-Verfahrens dar. Der
Priifkopf dient gleichzeitig zum Senden und Empfangen der Ultra-
schallimpulse. Der vom Priifkopf ausgehende gebiindelte Schall-
strahl trifft auf eine Fehlstelle, die infolge des akustischen
Impedanzsprungs (vgl. 3.16) eine Schallreflexion erzeugt. Der
reflektierte Schallimpuls gelangt auf den Priifkopf zuriick und
erzeugt dort ein Signal, welches auf dem Bildschirm des Ultra-
schallgeridtes als Echoanzeige (Fehlerecho) erscheint. Ein Teil
der Schallenergie erreicht die Probenriickwand und gibt damit zu-
sdtzlich eine Riickwandechoanzeige. Aus dem Laufzeitverh#ltnis
zwischen Fehler- und Riickwandecho kann auf die Fehlertiefenlage
geschlossen werden. Die Amplitudenhdhe des Fehlerechos kann mit
der Fehlergr&ge korreliert werden, hdngt aber auch von der Feh-
lerlage und -form sowie von den Gerdteeigenschaften ab. Die vor-
teile dieses Verfahrens liegen darin, da8 das zu untersuchende
Bauteil nur von einer Seite zugdnglich sein muB und eine deut-

FProfkapt

fehlerhatte
Frotie

Fehisteile
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Abb. 4.3: Impuls-Echo-Technik

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016



25

lichere Fehleranzeige gegenilber einer Intensit#tsdurchschallung
hervorruft. Eine Intensitdtsabnahme von 5 % bei der Durch-
schallung kann im allgemeinen noch nicht als Fehler gedeutet
werden, da Ankoppelschwankungen in dieser Grdfenordnung

liegen, jedoch lassen sich 5 % Intensitdt als Fehlerecho ge-

genilbber O % an einer fehlerfreien Stelle deuten [1].

Die Impuls-Echo-Priifgerdte sind vorzugsweise fiir metallische
Werkstoffe vorgesehen und verwenden deshalb den Frequenzbereich
von 1 - 10 MHz. Die Anzeige erfolgt meist in Videodarstellung,
d.h. die Ultraschallimpulse werden gleichgerichtet und gefiltert,
so daB sich aus den positiven und negativen Wellenziigen po-
sitive "Zacken" (vgl. Abb. 4.3 Bildschirmdarstellung) iiber

einer waagerechten Nullinie ergeben. Die HBhe dieser Zacken
entspricht der Intensitdt (bzw. Amplitude).

Bei der Priifmethode nach Abb. 4.3 ist sowochl eine direkte
Auswertung des Fehlerechos zwischen Oberflichen- und Rilckwand-
echo (Impuls-Echo-Technik) als auch eine Auswertung des Rick-
wandechos mdglich. Im zweiten Fall wird das Verfahren als
Intensitdts-Laufzeitverfahren bezeichnet. Das Intensitits-
Laufzeitverfahren ergibt prinzipiell die gleiche Anzeige wie
aas Intensitdtsverfahren (jedoch wird die Probe vom Schall
zweimal durchlaufen), hat aber den Vorteil, daB das Prifobjekt

nur von einer Seite zugdnglich sein muB.

4.4.2 Voraussetzungen fir die Anwendung der Impuls-Echo-

Technik im Bauwesen

Die Anwendung der Impuls-Echo-Technik im Bauwesen konnte bis-
her nicht erfolgreich eingesetzt werden, weil die niederfre-
quenten Priifkdpfe keine Richtcharakteristik besitzen. Aufgrund
der kugelférmigen Abstrahlung kdnnen Echos aus allen Rich-
tungen unkontrolliert zum Priifkopf gelangen, so daB8 eine ein-

deutige Zuordnung sehr erschwert wird.

Um eine Bilindelung des Schallstrahls bei der Ublichen Priffre-
guenz von 50 kHz zu erreichen, miSte nach Gl. 3.25 der Durch-

messer des Priifkopfes etwa 69 cm betragen, wenn ein Divergenz-
winkel von 8° vorgegeben wird. Ein solcher Schwinger lieBe sich
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nur aus verschiedenen Kristallen zusammensetzen und widre fiir
Praxiseinsdtze schon allein aufgrund seiner Abmessungen unbrauch-

bar.

Ein weiteres Problem bereiten die neben den Longitudinalwellen
abgestrahlten Transversal- und Oberflichenwellen, die aufgrund
unterschiedlicher Schallgeschwindigkeiten nacheinander eintref-

fen und die Auswertung der Echos erschweren.

Da die Niederfrequenz-Priifk8pfe meist keine eingebaute Damp-
fung besitzen, kdnnen mit ihnen keine kurzen Impulse gesendet
und empfangen werden (vgl. 5.1). Damit ist eine wichtige
Voraussetzung fiir die Anwendung der Impuls-Echo-Technik nicht
erfiillt. Betrdgt die Impulsbreite der abgestrahlten Schall-
welle beispielsweise 1 = 200 ps (10 Schwingungen bei 50 kHz),
so kdnnten erst Fehler ab einer Tiefe von 40 cm erkannt werden,
da die Longitudinalwelle fiir die Strecke eine Zeit von 100 us
bendtigt und die Strecke infolge der Reflexion zweimal zuriick-

gelegt werden mugB.

Eine baupraktische Anwendung der Impuls-Echo-Technik gibt bisher
nur Mailer { 121 ] an. Der Autor beschreibt die zur Messung der
Betonfahrbahndicke (max. 30 cm) notwendige Entwicklung eines
Mosaikpriifkopfes mit einer speziellen Anordnung getrennter Sende-
Empfangs-Schwinger. Ein 5 MHz-Priifkopf hatte sich als optimal

Zum Empfang des reflektierten 200 kHz-Signals erwiesen, welches
von tortenstiickférmigen, den Empfinger umgebenden Senderelemen-
ten abgestrahlt wird. Die gesamte Anordnung hat einen Durchmes-
ser von 45 cm. Die Genauigkeit der Dickenmessung ist mit + 3 g
bei 78 von 100 Messungen angegeben. Defektoskopische Messungen

an Bauteilen werden nicht beschrieben.

Wegen der prinzipiell einfachen Handhabung der Impuls-Echo-Ver-
fahrens (nur einseitige Ankopplung) wird im Rahmen dieser Arbeit
versucht, durch Optimierung von Priifképfen und MeBgeriten von

einer Seite Fehler in Betonproben festzustellen.
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4.5 Ultraschallspecktroskopice

4.5.1 Grundlagen der Frequenzanalyse

Ein unendlich langer Sinuswellenzug besteht aus einer einzigen
Frequenz. Dieser kann jedoch in der Ultraschalltechnik nur bei
Durchschallungsmessungen Verwendung finden, zur Laufzeitmessung
oder gar fir die Impuls-Echo-Technik miissen zeitlich begrenzte
Wellenziige eingesetzt werden. Infolge der Einschalt- und Aus-
schaltvorginge setzt sich ein Ultraschallimpuls nach Fourier
aus eciner Reihe sinusfdrmiger Einzelfrequenzen zusammen. Die
Ultraschallprifung erfolgt daher nicht wie Ublicherweise ange-
geben mit einer Frequenz, sondern mit einem Frequenzband.
streng genommen muf deshalb die Priifung fiir jede einzelne die-

ser Frequenzen innerhalb der Bandbreite getrennt betrachtet

werden.

Allgemein kann ein Vorgang s(t) mit der Periodendauer

To=9% === (4.1)

der sich unbeschrdnkt wicderholt, mit der Fourierreihe

= : + inn.
s(t) A+ Ancosnmot . Bn51nn ot (4.2)

n=1 n=1

beschrieben werden. Mcist wird zur Darstellung das Amplituden-

spektrum
- A% 4 p?
Ch = By n (4.3)
und das Phasenspektrum
Ap
= arctan — (4.4)
Bn

anageageben. Die 1n geben die Phasenwinkel an.

Rechtcckimpulse bestehen beispielsweise aus Linienspektren,
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wobei der Linienabstand umgekehrt proportional zum Tastver-

hdltnis ist.

Fiir einmalige Vorgdnge, z.B.
die Periodendauer To formal ins Unendliche ausdehnen.

Die Spektrallinien riicken dichter zusammen, so daB ein konti-

nuierliches Spektrum entsteht. Statt Amplituden werden in
angegeben. Aus der Fourier-

stoBartige Funktionen, 1&8t sich

diesem Fall Amplitudendichten F(f)

reihe entsteht so das Fourierintegral:
+
s(t) = ;—f F(w)e " tdy (4.5)
il
- OO

Die Gleichung (4.5) stellt eine Transformation von dem Zeit-

bereich zum Frequenzbereich dar. Sie wird deshalb auch als

inverse Fouriertransformation bezeichnet. Die Fouriertrans-

formation bewirkt die Abbildung vom Frequenz- in den Zeit-
bereich. Diese Transformationen sind ausfiihrlich bei HSlzer

und Holzwarth beschrieben [ 122 .

4.5.2 MeBprinzip und Anwendungen

Das Frequenzspektrum ecines Ultraschallimpulses 148t sich mit
einem aus der Nachrichtentechnik bekannten Spektrumsanalyser
durchfihren. Dieser stellt das Amplitudenspektrum iiber die
Frequenz dar, die Information der Phasenwinkelon geht dabei
verloren. Das Ultraschallsignal muB iiber einen elektronischen
Schalter gefiihrt werden, so daB nur ein bestimmter Zeitbereich
(bzw. ein spezielles Echo) analysiert wird. Ein Spektrums-
analyser besteht entweder an mehreren Filtern (Echtzeitanalyser)
oder aus Mischer mit Uberlagerungsoszillator (Wobbelanalysator),
so daf ein Filter mit konstanter Bandbreite (Fenster) iber dem
zu untersuchenden Frequenzbereich verschoben wird. Ein Wobbel-
analysator wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir Ultraschallunter-
suchungen am Baustoff Beton aufgebaut und iqt unter 6.3.4

beschrieben.

Flir die Ultraschallimpulsspektroskopie nach Amplitude und
Phase ist ein Fourierrechner notwendig, der die entsprechende

Transformation in dem Frequenzbereich durchfiihrt. Fir die

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016



29

Rechnerverarbeitung miissen die Ultraschallechos mit einem
schnellen Analog-Digital-Wandler digitalisiert und mit einem

Transientrecorder gespeichert werden 123 .

Mit Hilfe der Frequenzanalyse 1dBt sich das bei der Ultra-
schallmessuna benutzte Prequenzband ermitteln. Ein  stark
schallschwdchendes Material verdndert aufgrund der Frequenz-
abhdngigkeit die spektrale Zusammensctzung breitbandiger
Ultraschallimpulse. Die Ultraschallspektroskopie erméglicht
einerseits durch Frequenz- und Phasenanalyse Rlickschliisse
auf Art und Lage des Fehlers zu ziehen und andererseits die
Mcssung verteilter Phanomene, z.B. die Korngrdfenbestimmung
von Metallen. Beide Anwendungen sind noch lange nicht voll-
stdndig ausgereift. Die Beschreibung von Fehlergrdfe und
Neigungswinkel gelang bisher lediglich bei einfachen metal-
lischen Modellreflektoren: 123, 124, 125 .. Unterschiede 1n
der Mikrostruktur lieBen sich ebenfalls nur bei einigen metalli-
schen Werkstoffen mit Hilfe der Ultraschallspektroskopie er-

mitteln. 125

Eine baupraktische Anwendung der Ultraschallspektroskopie wird
von Vorobjew. 126 !angegeben. Danach kdnnen Ver&dnderungen im
spektrum eines die Betonschicht durchdringenden Ultraschallim-
pulses als MaB filir den Spannungszustand dienen. Die Methode 148t
sich sowohl bei stahlbewehrten Spannbetonteilen als auch bei

Teilen aus gewShnlichem Beton anwenden, die druckbelastet werden.

5. Untersuchungen an piezoelektrischen Wandlern zur Verkiirzung

der Ultraschallimpulse

5.1 Piezoplatten zum Senden und Empfangen von Ultraschall-

impulsen

In der Werkstoffpriifung werden heute fast ausschliefilich piezo-
elektrische Wandler filir elektrische in mechanische Impulsener-

gie sowie filir den umgekehrten Vorgang eingesetzt | 127 1. Andere
Verfahren, wie z.B. thermische Effekte, elektrostatische, elek-
trodynamische, optische und magnetostriktive| 1, 2, 3 ], werden
nur bei speziellen Priifungen, meist im Laborbereich, verwendet.

Auch fiir den baupraktischen Anwendungsbereich haben sich piezo-
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elektrische Wandler durchgesetzt.

Ein piezoelektrischer Kristall hat die Eigenschaft, daB er bei
Aufbringen von mechanischem Druck elektrische Spannungen an

den aufgedampften Elektroden erzeugt und umgekehrt beim Anlegen
einer elektrischen Spannung mechanisch deformiert wird. Ein
derartiger Kristall in ein Gehiuse eingebaut, kann als Sender-

und/oder Empfingerpriifkopf verwendet werden.

Die folgenden Betrachtungen gelten fiir Longitudinalschwinger,
wie sie fast ausschlieBlich verwendet werden. Die Dickendnde-
rungen A Xg eines Wandlers fiir Longitudinalanregung ist pro-

portional zur angelegten Spannung:

Ax = dq,Ug (5.1)
wobei d11 als piezoelektrischer Modul bezeichnet wird. Ent-
sprechend bewirkt eine Dickenédnderung Axe (Empfang von Ultra-

schallwellen) eine Spannung U,

U, = hHAxe (5.2)

Der Proportionalitédtsfaktor h stellt die piezoelektrische

11
Deformationskonstante dar. Die Empfangsspannung Ue ist pro-

portional zum Druck Pt

U, = gqq d Py (5.2a)
941 bezeichnet die piezoelektrische Druckkonstante.

Wird die gesamte Dickendnderung des Sendekristalls auf den
Empfangskristall ibertragen, so das Axe = Axs wird, so ergibt

sich aus den Gleichungen (5.1) und (5.2)

c

=d,. h., =k° (5.3)

oo

k wird als elektromechanischer Kopplungsfaktor bezeichnet.
Dieser ist ein Maf fiir die Umformung von mechanischer Verschie-
bung in elektrische Spannung und umgekehrt. Bei den heute

kiinstlich hergestellten Piezoiden liegt k (dimensionslos) zwi-
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schen 0,1 und 0,7, entsprechend 10 bis 70 %. Bei einem Koppel-
faktor von k = 0,7 wiirde danach etwa die Hdlfte der Sende-

spannung wieder am Empfdnger entstehen.

Die Gleichungen 5.1 bis 5.3 beschreiben quasistatische Ande-
rungen, d.h. alle physikalischen GrdSen &ndern sich so langsam,
dal Massen oder Trdgheitskrdfte sich noch nicht auswirken.
Wichtig fir die Anwendungen in der Werkstoffpriifung sind die
dynamischen Veridnderungen, d.h. die Schwingfdhigkeit der piezo-
elektrischen Platten, wie z.B. das Gewicht an einer Federwaage.
Da die Masse in der Piezoplatte gleichmdBig verteilt ist,

kann die Platte nicht nur auf der Grundfrequenz schwingen, son-
dern auch Oberschwingungen ausfiihren.

Die Eigenfrequenz fo der Platte 14Bt sich aus der Frequenz-
koastanten ny und der Plattendicke d bestimmen:

22 (5.4)
d

Mit einer Frequenzkonstanten ng = 2000 ergeben sich fiir die
in der Baupraxis {blichen Priiffrequenzen (50 kHz) Dicken von
40 mm. Derartige Wandlerplatten sind wegen fertigungstechnischer

Schwierigkeiten und kleiner Nachfrage nur schwer erhdltlich.
Sie miissen speziell angefertigt werden und sind dann nur in
grofien Stiickzahlen lieferbar.

Nach einer kurzen mechanischen Anregung, z.B. durch einen Sto8
oder durch einen kurzen elektrischen Anregungsimpuls schwingt
die Piezoplatte sinusfdrmig mit ihrer Eigenfrequenz fo.

Sie verhdlt sich wie eine Stimmgabel, die Amplitude erreicht

schnell ihr Maximum und f&llt dann wieder ab.

Ein Abklingen der Schwingung bedeutet einen Energieverlust.
Dieser ist einerseits auf die innere Reibung des schwingenden
Teilchens, andererscits auf die Energiefortleitung in Form von
Ultraschallwellen an die Halteruag und an den umgebendan Stoff

zurilickzufihren.

Da in der Werkstoffprifung kurze Schallimpulse (vgl. 4.3)

benttigt werden, wird bei den iblichen PriifkSpfen fir homogene
Metalle zusdtzlich ein Dampfungskdrper an eine Seitenfldche des
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016
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Wandlers angebracht. Bei der Ankopplung an das Werkstlick ar-
beitet der Schwinger zwischen zwei Stoffen mit den akustischen
Impedanzen Z, und 2y, wobei Z4 dem Ddmpfungskdrper zugeordnet
ist und Z2 den zu priifenden Werkstoff darstellt.

Das Verh&dltnis aufeinanderfolgender Amplituden definiert den

Dédmpfungs faktor & (Abb. (5.1).

1 3 Bpeg

Abb. 5.1

Bestimmung des D&dmpfungs-
faktors § aus dem Abkling-
vorgang einer Schwingung

Bei beiderseits schallweicher Ankopplung (d.h. Z4 und Z, sind

beide kleiner als die Schwingerimpedanz ZO) 148t sich die der

Ddmpfungsfaktor § aus der Gleichung 5.6 ermitteln.

(z +z1) (ZO+22)

_ 01 "o "2
(2572) (2572))

(5.6)

Die Gilite oder Gilitefaktor Q ist das Verhdltnis der Amplitude

bei der Resonanzfrequenz Axf zur statischen Dickendnderung Axs
r

AX
f
5 (5.7)

Ax
s

Q =

Gleichung 5.8 gibt den Zusammenhang zwischen Giite und Ddmpfungs-

faktor an:

! (5.8)

Q = g
1né
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Aus den Gleichungen 5.1, 5.7 und 5.8 folgt fiir die Auslenkung
bei Resonanzanregung in Abhdngigkeit des Dampfungsfaktors:

Aer = s 9119 £
Bei gleicher Sendespannung Ug verhdlt sich die Amplitude um-
gekehrt proportional zum Logarithmus des Ddmpfungsfaktors 6.

Mit zunehmender Ddmpfung der piezoelektrischen Platte wird
die Bandbreite Af gréBer. Die Bandbreite berechnet sich aus
Gleichung 5.12

Af = = (5.10)

Die Gleichungen (5.8 ) und (5.10) stellen nur Niherungen dar.

Bei groBer Ddmpfung kdnnen erhebliche Abweichungen auftreten.
Es missen dann exaktere Berechnungen vorgenommen werden.

Aus der klassischen Unschdrfenrelation
AfAT = 1 (5.11),

wobei 1 die Dauer des Schallimpulses darstellt, folgt bei
gréBerer Bandbreite der Wandler, daB sie kiirzere Schallimpulse
abgeben kdnnen. Der Vorteil kiirzerer Schallimpulse (1t klein)
wird mit geringerer Amplitude erkauft. Bei den Niederfrequenz-
priifképfen, wie sie fiir die baupraktischen Anwendungen benutzt
werden, verzichtet man auf diesen Dampfungsk&rper, um eine
hohere akustische Energie fiir den inhomogenen Werkstoff Beton
zur Verfligung zu haben. Eine zusitzliche mechanische Ddmpfung
wiirde die Reichweite der Ultraschallimpulse herabsetzen.

Um die filir den Einsatz der Echo-Impuls-Technik notwendigen

kurzen Ultraschallimpulse zu erhalten, wurde im Kap. 5.3 eine

elektronische Regelung der Kristalle erprobt.
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5.2 Abhdngigkeit der Impulslénge verschiedener Priifkdpfe
infolge mechanischer und elektrischer Didmpfung

5.2.1 MeBprinzip

Die Messung der tatsdchlichen Ldnge des abgestrahlten Sende-
impulses in dem Baustoff Beton kann nicht ilber einen zweiten,
als Empfinger benutzten Priifkopf erfolgen, weil aufgrund der
kugelfSrmigen Abstrahlcharakteristik (vgl. 3.3.1) Reflexionen
von allen Grenzflachen den auf dem direkten Weg ankommenden
Empfangsimpuls beeinflussen (vgl. 4.2.1). Eine exakte Messung
muB daher mit demselben Priifkopf erfolgen, der als Sender ar-
beitet. Wihrend der Dauer des Sendeimpulses (einige us) muB
der Priifkopf mit dem Impulsgenerator verbunden werden, an-
schlieBend zur Messung des Nachschwingens mit dem Empfinger

(Oszilloskop) .

Ein mechanischer Umschalter, z.B. ein Relais, hat Schaltzeiten
von einigen 100 ps und ist daher fiir diesen Zweck nicht geeignet.
Eine schnelle elektronische, d.h. kontaktlose Umschaltung ist
mit Dioden m&glich (Abb. 5.2). Infolge der negativen
Sendespannung Offnen die Dioden D1 und D2 den Signalweg zwischen
Sender und Priifkopf wdhrend des Sendeimpulses. Die Dioden D3

bis D¢ begrenzen gleichzeitig die Empfidngerspannung, um eine
lerstdrung des angeschlossenen Verstirkers zu vermeiden. Auf-
grund des Kopplungsfaktors (vgl. Gleichung 5.3) ist die am
Kristall anliegende Spannung, die durch das eigene Nachschwingen
erzeugt wird, wesentlich kleiner als die Sendespannung. Alle

neg
Sendeimpuls
R 2
L R3
- R, R —— ! ——> Empfénger
] D D
i 3 s
D, Dg

Abb. 5.2 Diodenschalter zum Senden und Empfangen mit demselben
Priifkop f
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Dioden sperren daher im Anschluf3 an den Sendeimpuls. Die Ver-
bindung zwischen Priifkopf und Sender wird mit Hilfe der Dioden
D1 und D2 getrennt und die vom Wandler erzeudgte Spannung gelangt
ohne nennenswerte Abschwdchung zum Empfdnger. Die Widerst&nde

R, bis Ry werden den Impedanzverhdltnissen angepaBt, so daB
einerseits ein exaktes Schalten méglich wird und andererseits

keine unn&tig hohe Signalabschwédchung eintritt.

5.2.2 MeBergebnisse der mechanischen Dampfung durch Ankopplung

an den Baustoff Beton

Da die niederfrequenten Priifkbpfe keinen eingebauten mechani-
schen Didmpfungskdrper haben, muB sich ein unterschiedliches
Ausschwingen bei Betrieb ohne und mit Ankopplung ergeben. Im
ersten Betriebsfall wird der Piezoplatte nur eine geringe
Energie liber die Halterung entzogen, wobei die mechanische
Glite Q (Gleichung 5.7) besonders hoch ist und daher der Kri-
stall lange nachschwingt (Gleichung 5.10 und 5.11) . Bei
guter Ankopplung wird dem Kristall Energie durch den Baustoff
entzogen, wobei die Giite Q absinkt und das Ausschwingen ver-

kirzt wird.

Die MeBergebnisse der Ausschwingzeiten verschiedener Priifképfe
mit und ohne Ankopplung sind in den Abbildungen 5.3 und 5.4
dargestellt. Die Anregung erfolgte mit einem kurzen, negativen
Spannungsimpuls von etwa 2 us Dauer (vgl. 6.2.1). Die Mes-
sungen wurden mit dem Diodenschalter nach Abb. 5.2 durchgefiihrt.
Die SendGSpannung wurde mit 5 V so niedrig gewdhlt, daB die

vom Abklingvorgang des Priifkopfes stammende Spannung keine
Begrenzung durch die Dioden Dy bis D6 crfuhr. In der Abbildung
5.3 ist das Verhalten des Priifkopfes B4 gezeigt. Dieser Lon-
gitudinalwellenpriifkopf besitzt eine Eigenfrequenz von 70 kHz
bei einem Wandlerdurchmesser von 33 mm und wurde am Institut

fir Baustoffkunde im Rahmen cines Forschungsvorhabens herge-
stellt [30]. Aus dem Abklingvorgang des Priifkopfes (Bild 5.3a)
folgt cin Dampfungsfaktor von 1,18 nach Gleichung (5.5). Die
Gite Q betrdgt 19, die Bandbreite ergibt sich mit (5.10) zu
3,5 kilz. Nach etwa 300 ;s ist die Amplitude auf 10 % ihres An-
fangswertes abgeklungen. Nach der Ankopplung sinkt die Giite

auf 9,5 ab, die Bandbreite erhht sich auf 7,4 kHz und der ab-
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Abb. 5.3: EinfluB der mechanischen Dampfung des Priifkopfes B4

bei Ankopplung an den Beton

a) ohne Ankopplung

b) mit Ankopplung

Abb. 5.4: EinfluB der mechanischen D&mpfung des Priifkopfes
S 9204 bei Ankopplung an den Beton

a) ohne Ankopplung
b) mit Ankopplung

gestrahlte Schallimpuls hat nur noch eine Ldnge von 180 us.

Da die Schwingungen besonders bei der Ankopplung nicht rein
sinusfdérmig verlaufen, 148t sich daraus folgern, daB nicht nur
[ 8] fest-

Longitudinalschwingungen, sondern wie auch R&thig
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stellt, Radialschwingungen auftreten. Da die Radialschwingungen
nicht so optimal wie die Longitudinalsthwingungen bei der An-
kopplung geddmpft werden, stdren sie hier besonders im Abkling-
bereich. Die axiale Auflésung des Priifkopfes wird dadurch
schlechter.

Im Gegensatz zum Priifkopf B4 zeigt die Sonde S 9204 (vgl. 5.4)
der Firma Dunegan ein nach der Anregung rein sinusfdrmiges
Schwingen, sowohl ohne Ankopplung (Abb. 5.4a) als auch mit An-
kopplung (Abb. 5.4h). Die Ldnge des abgestrahlten Impulses ver-
kiirzt sich von ca. 160 us ohne Ankopplung auf ca. 40 ps mit
Ankopplung, wobei sich die Bandbreite von 6,2 kHz auf 22 kHz
erhoht.

Die Vermutung liegt nun nahe, daB die unterschiedlichen Daten
der Priifképfe, die sich mit und ohne Ankopplung ergeben, fir
die Ultraschalluntersuchungen sehr nachteilig sind.

Wahrscheinlich liegt hier auch der Grund dafiir, daB sehr wenige
Autoren die Ultraschallamplitude bzw. die Intensitdtsmethode
fir die Baustoffpriifung anwenden.

Die oben diskutierten Daten der Priifképfe &ndern sich nicht
nur bei Betrieb ohne Ankopplung und mit Ankopplung, sondern
auch je nach Giite der Ankopplung. Bei ungeniigender Ankopplung
fdllt die Amplitude stark ab, wdhrend sich die gemessene
Laufzeit nur geringfiigig (ca. 0,3 ps) infolge der grdBeren An-
stiegszeit des schwdcher beddmpften Kopfes &dndert. Bei Bauteil-
ldngen von 20 cm (entsprechend 50 pys Laufzeit) wird der damit

verbundene MeBfehler bereits kleiner als 1 %.

Mit der Schaltung nach Abb. 5.2 ergibt sich ein einfaches Me8-
verfahren, die Ankopplung der Priifkdpfe zu messen. Die Schaltung
muB fiir den Sende- und Empfangspriifkopf separat aufgebaut werden.
Mit einem Oszilloskop wird vor der eigentlichen Ultraschall-
prifung das Ausschwingen beider K8pfe kontrolliert. Eine Mes-
sung sollte erst erfolgen, wenn sich das Ausschwingen nach

Abb. 5.4b ergibt. Auf diese Weise 148t sich die besonders fiir
eine Intensitdtsmessung wichtige reproduzierbare Ankopplung

der Priifkopfte am Beton erreichen. Auch der optimale AnpreBdruck
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und das optimale Koppelmittel k&énnen mit dieser Methode ermit-

telt werden.

Eine Automatisierung des AnkoppelmeBverfahrens ist ebenfalls
méglich. Nach erfolgter kurzer Anregung muf etwa 30 us spdter
in einem 10 ps breiten Bereich die Abklingamplitude gemessen
werden. Ein zu breiter Bereich kdnnte bereits Fehlerreflexionen
erfassen (Impuls-Echo-Technik). Mit einem Komparator wird fiir
die gemessene Amplitude (vgl. 6.3.3) ein maximaler Wert vorge-
geben, der eine Anzeigelampe entsprechend der Ankopplungsart
ein- oder ausschaltet. Diese Anzeige kénnte direkt am Priifkopf
angebracht werden und gestattete eine Ankopplungskontrolle vor
Ort. In der vorliegenden Arbeit wurde jedoch diese Kontrolle
nicht soweit automatisiert, sondern mit einem Oszilloskop durch-

gefihrt.

5.2.3 EinfluB der elektrischen Dampfung

Mit der Dimensionierung von R, in der Abb. 5.2 ergibt sich die
M8glichkeit, den Priifkopf elektrisch zu démpfen. Dieser parallel-
geschaltete Widerstand entzieht dabei dem Priifkopf elektrische
Energie, die in Wirme umgesetzt wird. Der Widerstand R, wurde
bei den vorangehenden Messungen etwa 10 mal grdBer als die
Prifkopfimpedanz gewdhlt, so daB die elektrische Dimpfung ver-
nachlédssigbar klein blieb.

Bei optimaler Anpassung (Innenwiderstand des Priifkopfes Ri = R1)
148t sich die Hilfte der aus dem Ausschwingen erzeugten elek-
trischen Leistung in Wirme umsetzen. Ferner ist der Koppel-
faktor k, d.h. der Wirkungsgrad des Piezokristalls (Gl. 5.5)

zu beachten. Wenn der Koppelfaktor k = 0,7 betrdgt (sehr groB
angenommen), lassen sich (theoretisch) 25 % der mechanischen
Energie in Wirme mit R, umwandeln. Bei den untersuchten Kristal-
len fehlen die Angaben des Koppelfaktors. Wie aus den Ergeb-
nissen einer elektrischen Démpfung, die in der Abb. 5.5 darge-
stellt sind, hervorgeht, wird dem Kristall so wenig Energie
entzogen, daB sich im Ausschwingverhalten keine meBbaren Unter-
schiede ergeben. Die Ausschwingamplituden werden nur insgesamt
durch die Abschwdchung - Innenwiderstand Ri des Kristalls und
AbschluBwiderstand R - kleiner, der Ddmpfungsfaktor § (G1. 5.5)

1
dndert sich jedoch nicht. Eine nennenswerte Verklirzung der
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Ausschwingzeit ldB8t sich mit einer ohmschen Beddmpfung der
niederfrequenten Wandler nicht erreichen. Es ist glinstiger,
den Widerstand R, und auch den Eingangswiderstand des nachfol-
genden Verstdrkers moéglichst groB werden zu lassen, so daB die
Leerlaufspannung des Wandlers verstdrkt wird (s. 6.3.1) und
die Verstdrkung der nachfolgenden Auswerteelektronik nicht

unnétig hoch betrieben werden muB.

1
)8
.
)

4 —
—
b
1

Abb. 5.5:

EinfluB der elektrischen
Ddmpfung mit Hilfe eines
Parallelwiderstandes R1
Prifkopf S 9204

a) R1 =5k Q

b) R, = 330 @

c) Ry = 100 Q

>-3 Elektronische Regelung piezoelektrischer Wandler

5.3.1 Prinzip des Regelkreises und dessen Anwendung auf

piezoelektrische Wandler

Eine zusdtzliche mechanische Ddmpfung der Piezoplatte,z.B.
mit Hilfe eines Hartgummik&rpers, wiirde einen Teil der fir
die Priifung vorgesehenen Schallenergie aufzehren (vgl. 5.1).
Daher wurde eine elektronische Regelung entwickelt und auf-
gebaut, die erst nach erfolgter Anregung mit dem Sendeimpuls

wirksam werden sollte so die eigentliche Sendeamplitude
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des Prifkopfes nicht beeinfluBt. Der Wandler wurde dafiir in

einen Regelkreis einbezogen.

Allgemein besteht die Aufgabe eines Reglers darin, eine be-
stimmte physikalische Gr&B8e, n#mlich die RegelgrdBe X, auf
einen vorgegebenen Sollwert zu bringen und dort zu halten.

Der Sollwert wird auch als Filhrungsgr&Be W bezeichnet. Der
Regler hat die Aufgabe, dem EinfluB8 von St&rungen entgegenzu-
wirken. Abb. 5.6 zeigt das Blockschaltbild eines Regelkreises
[128] . Die Regelabweichung (W-X) entsteht durch Differenzbildung
zWwischen der Fiihrungs- und RegelgrdBe. Der Regler bildet daraus
die Stellgrdpe Y fiur die Regelstrecke, die auch durch die St8r-
groBe Z beeinfluBSt wird. Im einfachsten Fall kann der Regler
aus einem linearen Verstirker bestehen.

Fir die GréBen X und Y erhilt man

X = AS(Y+z) (5.12)
Y = Ap(W-X) (5.13)
Die Regelgrdpe X errechnet sich zu:
x < Rls . A5 (5.14)
1+ARAS 1+ARAS
W . ; - Regler
Ar
Regel-
X Krors Y
Strecke
s ‘ 4
W FUbrungsgrone
X iRgHg%E
Jv : Stellgrofe
=X labwexc|
Z . Storgrofe hong
Abb. 5.6:Blockschaltbild eines Regelkreises
20/05/2016
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Das Fﬁhrungsverhalten, durch 3x/3z definiert, soll méglichst
gleich eins sein, wihrend das Stdrverhalten 9x/9z gegen Null
gehen soll. Beide Forderungen sind mit einer mdglichst groBen

Schleifenverstérkung
g = AA (5.15)

zu erflillen. Die Schleifenverstirkung kann jedoch nicht beliebig
gro8 gewdhlt werden, da das ganze System ilber den Regelkreis
gegengekoppelt ist. Die Phasenverschiebungen, vor allem in der
Strecke As, fiihren bei zu hoher Verstdrkung AR zu Regelschwin-
qungen, da die Gegenkopplung bei 180° Phasenverschiebung zu
einer Mitkopplung wird. Der Proportionalverstédrker (P) im

Regler muB bei héheren Anforderungen mit einem Integrator

(I) bzw. einem Differentiator (D) erweitert werden. Derartige
Regler werden als P-, PI-, PD- bzw. PID-Regler bezeichnet.

Die Reglertypen und deren elektronische Realisierung sind aus-
flhrlich in [ 128 ] beschrieben.

Das Blockschaltbild des Regelkreises nach Abb. 5.6 soll auf
einen piezoelektrischen Wandler angewandt werden.

Die Strecke AS bildet dabei der Wandler, die S$tdrgrbBe Z er-
zeugt der Wandler infolge seines Nachschwingens. Erforderlich
sind zwei Anschliisse fiir die StellgrdBe Y (als Eingang) und

ein AnschluB fiir die Abnahme der RegelgrdBe X. Dazu wurde der
metallisierte Belag einer Endfldche des piezoelektrischen
Kristalls durchtrennt und damit eine dritte Elektrode geschaffen.
Die gegeniiberliegende metallisierte Fliche diente als gemein-
sames Bezugspotential ("Masseanschlu8"). Die dritte Elektrode
wurde an eine zusitzliche Buchse im Priifkopfgehiuse heraus-
gefilhrt. Der Regelkreis soll nur nach erfolgtem Sendeimpuls

fir eine relativ kurze Zeit geschlossen werden. Eine Regelung
wdhrend der Dauer des Sendeimpulses wurde nicht vorgesehen,

da zu diesem Zeitpunkt eine méglichst groBe akustische Leistung
eérzeugt werden soll. AuBSerdem wilirde die Dynamik des Regelverstdr-
kers unndtig gefordert. Formal bedeutet dies fiir den Regelkreis,
dag die FihrungsgrBe W gleich Null gesetzt wird, der linke Term
der Gleichung (5.14) f&l1lt damit weg. Die RegelgrdBe X muB in-
vertiert und im Regler AR verstdrkt werden.
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5.3.2 Entwicklung und Bau einer Regelelektronik

Abb. 5.7 zeigt das Blockschaltbild der selbstentwickelten Regel-
schaltung fiir den Sendewandler. Die Breite des Sendeimpulses am
Ausgang A,y des Doppelimpulsgenerators kann der Schwingungsdauer

des verwendeten Priifkopfes angepafBt werden.

Der Sendeimpuls (Ausgang A1) gelangt {iber einen Leistungsverstdr-
ker zu der rechten Elektrode des Sendewandlers. Die maximale Sen-
deamplitude betrdgt 250 V. Diese hohe Ausgangsspannung 148t

sich mit einem diskret aufgebauten Transistorverstdrker er-
reichen, der zwei Eingdnge besitzt. Der Doppelimpulsgenerator
gibt im AnschluB an den Sendeimpuls noch einen Regelimpuls
(Ausgang AZ) ab, dessen Dauer zwischen 10 und 400 ps gedndert
werden kann. Dieser schlieBft den elektronischen Schalter
(Integrierter Schaltkreis mit Feldeffekttransistor) und damit
auch den Regelkreis. Der PID-Regler "entzerrt" den Frequenzgang
des Wandlers (der die Regelstrecke bildet) derart, daB eine
Verstdrkung von 40 dB (100-fach) ohne Regelschwingen mdglich
wird. Im Regelbetrieb kann der Wandler mit einer aus seinem
eigenen Nachschwingen erzeugten Gegenspannung angeregt werden,

so daB der Ausschwingvorgang schnell abklingen miBte.

A, Sendeimputs ur
- ' —>
b Empfangerregelung
generator A, Regelimputs
Lesstungs-
M verstarker
PID -
Regler
S
Regel -
kreis
1. L R
Sendewandler
mit geteriter
Elektrode

Abb. 5.7 : Blockschaltbild zur Reglung des Sendewandlers
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Abb. 5.8:
Blockschaltbild der Empfdnger-
regelung

PID - Regler
it
L Leistungsverstark

Regel-

X

T Emplanger-

g T wondler

—> zum Empfanger

b— Vorverstarker

Unter der Annahme, daf der geregelte Sendepriifkopf einen kurzen
Schallimpuls abgibt, kann der ungedimpfte Empfingerwandler durch
sein eigenes Nachschwingen den Empfangsimpuls “"verlingern". Die
Regelung des Sendepriifkopfes br&chte so keinen Vorteil. Fiir den
Empfingerpriifkopf wurde daher ebenfalls eine Regelung vorgesehen.

Die Informationen iiber Laufzeit und Intensitdt sind bereits in

der ersten Amplitude des Empfangssignals enthalten (vgl. 4.1

und 4.2). spiter folgende Amplituden bei Durchschallungsmessun-

gen bringen im allgemeinen keine weiteren Informationen.

Der Empfdngerwandler kann daher nach dem Eintreffen der ersten

Amplitude mit gegenphasiger Anregung analog zum Sendewandler

geregelt werden. Das Blockschaltbild der entwickelten und

aufgebauten Regelschaltung stellt die Abb. 5.8 dar. Der

Empfdngerwandler wird iiber einen Vorverstérker (beschrieben

unter 6.3.1) betrieben. Eine Steuerlogik, die neben dem Empfangs-

signal auch den Sendeimpuls erh&lt, dient zur Erkennung der

ersten Empfangsamplitude und erzeugt im Anschlufl daran einen

in der L&nge einstellbaren Regelimpuls (10 bis 400 us), der

Uber den elektronischen Schalter den Regelkreis schlieBt. Eine

Beeinflussung des ersten Empfangsimpulses ist damit ausgeschlos-

sen. Er kann im Empfdnger ausgewertet werden. Khnlich wie
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bei der Regelung fiir den Sendekopf wird hier auch ein PID-

Regler zur Unterdriickung der Regelschwingungen eingesetzt.

Abb. 5.9 zeigt das Impulsdiagramm der entwickelten Sende-

und Empfangsregelungen. In der Abb. oben ist der Sendeimpuls
dargestellt, der sich im Abstand von 100 ms wiederholt. Darunter
ist der Regelimpuls fiir den Sendewandler abgebildet. Nach

einer von den Bauteilabmessungen abhdngigen Laufzeit ty
erreichen die Schallwellen den Empfangspriifkopf. Der Schalt-
impuls zur Regelung des Empfdngerwandlers, unten auf der

Abb. 5.9 , wird aus der Steuerlogik nach Eintreffen der ersten

Empfangsamplitude gebildet.

l— j‘ Sendeimpuls
EIN

| Schaltimpuls

zur Regelung

des Sendewandlers

T
|
I

Empfangssignal

EIN

Schaitimpuls
AUS zur Regelung des
Empfangerwandlers

Abb. 5.9: Impulsdiagramm zur Regelung des Sende- und
Empfangspriifkopfes

5.3.3 MeBergebnisse an verschiedenen Probek&rpern

Die Wirkungsweise der elektronischen Prifkopfregelung wurde

bei Durchschallungsmessungen getestet.

Da die kugelfSrmige Richtcharakteristik der Priifk&pfe von

allen Seitenflichen stdrende Reflexionen entstehen 1ldBt, die
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016



45

von der Regelung unabhingige Empfangssignale hervorrufen,
wurden Proben mit unterschiedlicher Geometrie verwendet. Ein
30 cm langer Bohrkern mit 5 cm Durchmesser und ein

15 x 15 x 70 cm3 groBer Betonbalken dienten als Prifobjekte.

Abb. 5.10 gibt den EinfluB der Regelung des Sendewandlers auf
das Empfangssignal des am anderen Ende des Bohrkerns befind-
lichen ungeregelten Priifkopfes wieder. Der Kanal 1 stellt
jeweils die RegelgrdBe X des Sendewandlers dar, Kanal 2 die
Empfangsspannung. Ein Vergleich des Kanals 2 beider Bilder
zeigt, daB das Nachschwingen im Anschluf an den Sendeimpuls
im Bild b infolge der 230 us langen Senderregelung stark
unterdriickt ist. Diese Regelung iibt jedoch keinen EinfluB

auf das Empfangssignal aus (Kanal 2, Bild a, b).

In den Abb. 5.71a bis ¢ wurde zur Senderregelung zus&tzlich
die Empfidngerregelung eingeschaltet. Der im AnschluB an die
erste Empfangsschallwelle von der Steuerlogik gebildete Regel-
impuls, jeweils im Kanal 2 dargestellt, war 50, 150 und 300 us
lang (Abb. 5.1%a, b und c). Nach dem Abschalten der elektro-
nischen Regelung ist in allen Fidllen kein EinfluB auf das
Empfangssignal festzustellen. Besonders die Abb. a und b
zeigen, daB das Empfangssignal nach erfolgter Regelung inner-
halb von etwa 1 us wieder den maximalen Wert erreicht, den

das Signal auch ohne Regelung gehabt hitte.

Um den Einflup der Probengeometrie bei den Untersuchungen aus-
zuschlieBen, wurden die Messungen an einem Betonbalken wieder-
holt und anschlieBend mit direktgekoppelten Priifkdpfen fort-
gesetzt. Die Ergebnisse der Messungen am Betonbalken stimmen
mit denen am Bohrkern ilberein. Abb. 5.12 veranschaulicht, das
die Senderregelung keinen Einflus auf die im Kanal 1 darge-
stellte Empfangsspannung hat, obwohl kein Nachschwingen bei
der RegelgrdBe X im Bild b zu erkennen ist. Analog zu den
Ergebnissen am Bohrkern &dndert sich der zeitliche Verlauf der
Empfangsspannung wiederum auch bei eingeschalteter Empfinger-
regelung nicht, als Regelzeiten wurden bei den Abb.5.13a bis c
120, 230 und 390 ps gewidhit.

In den folgenden Untersuchungen wurde als Empfiangerwandler
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Abb. 5.10: EinfluB der Reglung des Sendewandlers
a) ohne Reglung
b) mit Reglung
1: RegelgrtBe X des Sendewandlers

2: Empfangssignal

Abb. 5.11:

EinfluB der Reglung des
Empfdngerwandlers bei unter-
schiedlicher Regelzeit

a) 50 us
b) 150 us
c) 300 us

1: Empfangssignal
2: Regelimpuls
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Abb. 5.12: EinfluB der Reglung des Sendewandlers

a) ohne Reglung
b) mit Reglung (280 us)
1: Empfangssignal
2: RegelgréBe X des Sendewandlers

Abb. 5.13:

Einfluf der Reglung des
Empfdngerwandlers

a) 120 uys Regelzeit
b) 230 us
c) 390 us

1: Empfanssignal

2: Sendeimpuls
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Abb. 5.14: Direkte Kopplung zwischen den Priifképfen
Nr. 16 und S140B

a) ohne Senderreglung

b) mit Senderreglung

1: Empfangssignal
2: RegelgrdBe X des Sendewandlers

ein fiir Schallemissionsuntersuchungen gefertigter Serienprif-
kopf der Firma Dunegan Typ S 140B (vgl. 5.4) verwendet. Mit
diesem relativ kleinen Priifkopf (2,2 cm @ und 1,5 cm Ldnge)

war eine Empfédngerregelung nicht méglich, da der Kristall im
Priifkopfgehduse eingegossen ist und deshalb die metallisierten
Fldchen des Wandlers nicht getrennt werden konnten. Das
Empfangssignal bei direkter Kopplung des Sendepriifkopfes

Nr. 16 (im Institut flir Baustoffkunde angefertigt) und der
Sonde S140B ist in der Abb. 5.14 oben dargestellt, Bild a ohne,
Bild b mit Senderregelung. Die Regelung des Senderwandlers

zeigt auch hier keinen EinfluB auf das Empfangssignal.

Alle oben beschriebenen Messungen ergeben nach Abschaltung
der Regelung den gleichen Verlauf der Empfangsspannung, den
sie auch ohne Regelung gehabt hatte. Bemerkenswert ist der
schnelle Spannungsanstieg nach Abschalten der Regelung. Die
verwendeten piezoelektrischen Kristalle k&énnen aufgrund ihrer

geringen Bandbreite von einigen kHz nicht ihr Schwingverhalten
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016
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derart dndern, daB sich innerhalb von etwa 1 us nach Abschalten
der Reglung die an den Elektroden entstehende elektrische Span-
nung um den Faktor 100 &ndert. Daher ist anzunehmen, daB die
Schwingungen der Teilchen im Piezokristall gar nicht oder nur
sehr schwach durch die elektronische Regelung beeinfluBt werden.
Nach erfolgter Regelung der mechanischen Schwingungen auf null
kdnnte erst 30 ps spiter die Empfangsspannung ihren maximalen
Wert wieder erreichen. Diese Zeit entspricht der Anstiegszeit,
die mit Hilfe der Gleichung 5.16 abgeschdtzt werden kann:

_ 350
tan(us] = Af(kHz] (5.16)

Die elektronische Regelung sorgt zwar dafiir, daB die Spannung
an den Elektroden gegen null geht, jedoch dndert der Piezo-
kristall sein mechanisches Schwingen nicht oder nur unwesentlich.
Dies wiirde einen Widerspruch zu den Gleichungen 5.1 und 5.2
bedeuten, die den piezoelektrischen Effekt und dessen Umkeh-
rung betreffen. Der Kristall hat neben seinen piezoelektrischen
Eigenschaften auBerdem eine Kapazitit, die hier in die Betrach-
tungen mit einbezogen werden muB. Die Kapazitdt zwischen den
Elektroden liegt in der GrdBenordnung nF = 10—9F. Infolge der
Teilung einer Elektrode (vgl. Abb. 5.7 und 5.8 ) 148t sich

der Kristall wie ein kapazitiver Spannungsteiler auffassen,

der eine elektrische Kopplung der RegelgrdBe X mit der Stell-
gréBe Y darstellt. Damit verbunden ist eine elektrische "Uber-
briickung" der mechanischen Regelstrecke. Kommt noch ein kleiner
Koppelfaktor des Kristalls hinzu, kann der Regler die mecha-
nischen Schwingungen nicht abnehmen und daher auch nicht regeln.
Der vom Kristall gebildete Spannungsteiler kann, da er nur mit
einer hohen Eingangsimpedanz des Vorverstdrkers belastet wird,
ein breites Frequenzband iibertragen und ermdglicht die in den
Abbildungen gezeigten schnellen Spannungsinderungen. Eine
Verkiirzung der Sendeimpulse mit Hilfe einer elektronischen
Regelung der Wandler nach Abbildung 5.10 und 5.11 ist daher
nicht m8glicn. Die Erzeugung kurzer Schallimpulse 148t sich

nur mit Hilfe einer zusdtzlichen mechanischen Ddmpfung

(z.B. Hartgummi) erreichen. Um die damit verbundene kiirzere
Reichweite der Ultraschallimpulse im Beton teilweise zu kom-
pensieren, muf nach einer optimalen elektrischen Anregung

gesucht werden (vgl. 6.2 und 7.6).
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5.4 Auswahl der Prifkopfe fir grundlegende Ultraschallunter-

suchungen am Baustoff Beton

Fiir die Untersuchungen zur Verbesserung der Ultraschallpriifung
des Betons, insbesondere der Relativverfahren wie der Impuls-
Echo-Technik und der Spektroskopie, werden hohere Anforderun-
gen an die Priifkdpfe gestellt als bei der bisher angewandten
Durchschallung. Hierfiir sollten die Priifképfe eine hdhere Band-
breite als die bisher verwendeten (z.B. Typ B4, vgl. 5.2.2) be-
sitzen. Mit einer hoheren Bandbreite konnen die flir die Impuls-
Echo-Technik notwendigen kurzen Ultraschallimpulse gesendet und
empfangen werden und gleichzeitig fiir die Spektroskopie einen
hdheren Informationsgehalt liefern. Der Versuch, spezielle
Priifkopfe hierfiir zu entwickeln, wurde eingestellt, da sich kei-
ne optimalen Schwingerkeramiken im Frequenzbereich von 50 bis
200 kHz beschaffen lieBen. Derartige Piezoplatten miissen spe-
ziell von den Firmen angefertigt werden und sind dann nur in
groBeren Stiickzahlen lieferbar. Da zu Beginn der vorliegenden
Arbeit die optimalen Priifkopfdaten noch nicht ermittelt waren,
wurde nach einer anderen M8glichkeit gesucht. Bei der Schall-
emissionsanalyse werden ebenfalls Ultraschallwellen untersucht,
die jedoch nicht mit einem Priifkopf eingeschallt werden, sondern
durch &dufiere Belastung im Bauteil selbst, z.B. durch Mikrorisse
entstehen. Hierfiir wird der fiir die Ultraschallpriifung von Beton
interessante Frequenzbereich von 50 bis 500 kHz benutzt. Flir die
Schallemissionsanalyse werden relativ breitbandige Sonden
serienmdBig hergestellt. Diese Priifképfe haben aufgrund ihres
relativ kleinen Schwingerdurchmessers von ca. 20 mm keine
Richtcharakteristik (vgl. 3.25). Erste Ultraschallanwendungen

am Beton ermbglichten kurze Ultraschallimpulse bei guter
Ankopplung (vgl. Abb. 5.7). Neben dem oben bereits erwdhnten
Prifkopf S 140B bzw. dessen Nachfolgetyp S 9204 der Firma
Dunegan/Endevco wurden zwei Sonden der Firma Piezotest

Typ 0,03 Ss 20 und 0,25 SS 20 am Beton erprobt. Diese brachten
jedoch im Vergleich zu den am Institut filir Baustoffkunde

bereits vorhandenen Priifkdpfen keine Verbesserung. Fiir die
Ultraschalluntersuchungen (s. Kap. 7) wurde daher der Typ

S 9204 gewdhlt. Da diese Sonde nur 22,6 mm Durchmesser und

eine Hohe von 14,2 mm hat, 148t sie sich leicht mit Vaseline

am Beton ankoppeln und haftet anschlieBend ohne Halterung
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infolge der Koh#dsionskrdfte. Die Giite der Ankopplung l4Bt
sich leicht mit der Schaltung nach Abb. 5.2 uberpriifen. Der
Frequenzbereich dieser Sonde konnte mit Hilfe des unter 6.2.3
beschriebenen Schmalbandsenders bei den Ultraschallpriifungen
zwischen 50 bis 180 kHz gewdhlt werden, wobei die Verstdrkung
des Empfédngers um ca. 18 dB gedndert werden mufte. Die Sonde
lieB sich leicht mit Modellkitt abdichten, so daB sie auch
unter Wasser flir die Tauchtechnikpriifungen des Betons benutzt

werden konnte.

6. Entwicklung und Bau einer universellen Priifelektronik

fiir bautechnische Anwendungen

6.1 Anforderungen an eine universelle Priifelektronik

Eine Priifelektronik fiir baupraktische Ultraschalluntersuchungen
besteht prinzipiell aus einem Sender und einem Empfédnger. Die
Verbindung zwischen beiden Baugruppen bildet der Ubertragungs-
kanal Priifkopf-Beton-Priifkopf. Insbesondere der Baustoff Beton
begrenzt infolge seines stark inhomogenen Aufbaus, der eine
frequenzabhingige Schallschwidchung verursacht , die Bandbreite
des Kanals je nach Bauteildicke auf unter 100 kHz. Eine fiir die
Elektronik vorgegebene obere Grenzfrequenz von 400 kHz ist da-

her fiir alle Messungen ausreichend.

Um das Frequenzspektrum den Untersuchungen anpassen zu konnen,
sollten neben der ilblichen Anregung der PriifkYpfe mit einem ein-
seitigen Spannungssto8 auch Sendetechniken mdglich sein, die sowohl
eine Variation der Priiffrequenz als auch Ver#nderungen von Breite
und Form des Sendeimpulses zulassen. Fir alle dazu notwendigen
Einstellungen am Sender muB eine hohe Reproduzierbarkeit be-
stehen. Die Kontrolle der Priiffrequenz und der Pulsbreite sollte

mit Digitalanzeigen erfolgen.

Der Empfianger hat die Aufgabe, Verdnderungen des abgestrahlten
Sendeimpulses zu messen, die beim Durchgang des Baustoffes
Beton auftreten. Aufer der iiblichen Laufzeitmessung gehéren

hierzu Intensitdt (bzw. Impulsamplitude} und Freguenzanalyse.

Bei allen Ultraschallmessungen sind automatische, d.h. perso-
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nenunabhdngige Registrierung und Aufzeichnung der Priifdaten
anzustreben. Zu beachten ist, daB die fiir die Defektoskopie
wichtigen Parameter nur in einem bestimmten Zeitbereich liegen.
Je nach MeBverfahren und Bauteilabmessungen muB deshalb eine
Blende einstellbar sein, in der das Empfangssignal ausgewertet
wird. Signale auBerhalb der Blende miissen hinreichend unterdriickt
werden, damit sie auf die Messung keinen EinfluB haben. Fir
automatische Priifung ist ferner eine Ja/Nein-Entscheidung be-

zliglich fehlerbehafteter Bauteilbereiche glinstig.

Eine Ultraschallelektronik, die alle aufgestellten Anforderungen
erflillt, muBte im Rahmen dieser Arbeit speziell entwickelt und
aufgebaut werden, da universelle Priifgerdte flir das Bauwesen
noch nicht erhdltlich sind. Im folgenden werden deshalb die
einzelnen, teilweise recht umfangreichen Komponenten der Anlage
anhand von Blockschaltbildern beschrieben, ohne auf Einzelheiten
der Schaltungen einzugehen. Die Wirkungsweise wird mit Hilfe

von Oszillogrammen gezeigt.

6.2 Ultraschallsender

6.2.1 Breitbandsender

Ein elektrischer Spannungsstof, der aus der Entladung eines
Kondensators C {iber einen Widerstand R gebildet wird, ist die
elektronisch einfachste und auch in der Ultraschalltechnik
verbreitetste Art der Priifkopfanregung. Der aus dieser Entladung
entstehende, meist negative Impuls mit einer Amplitude von ei-
nigen hundert bis tausend Volt erzeugt ein breites Frequenz-
spektrum, welches bei O Hz beginnt und ab der Eckfrequenz (1/RC)
mit 20 dB/Dekade abnimmt. Im Gegensatz zu den unten beschriebenen
Sinus-Burst- und Schmalbandsendern werden Priiffrequenz und Breite
des Sendeimpulses vom angeschlossenen Priifkopf bestimmt und

lassen sich vom Sender nicht beeinflussen. Die Linge des AnschluB-
kabels zwischen Sender und Priifkopf beeinfluBft auBerdem den
Sendeimpuls, da die Ausgangsimpedanz des Senders aus der Parallel-
schaltung des Widerstandes R und des Kondensators C gebildet

wird und die Impedanz des Kabels hierzu parallel geschaltet

wird (vgl. [129]). Mit breitbandigen Priifképfen lassen sich mit

der StoBanregung die kiirzesten Impulse erreichen. Fiir die Ultra-

schallspektroskopie bietet diese Art der Anregung infolge der
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016



breitbandigen Impulse den groBten Informationsinhalt.

Um die Reproduzierbarkeit der abgestrahlten Sendeimpulse auch

bei unterschiedlichen Bauteilabmessungen und die damit bedingten,
unterschiedlichen Kabelldngen zu ermdglichen, wurde der ent-
wickelte Breitbandsender von der ibrigen Elektronik getrennt in
ein kleines Aluminiumgehduse (7,1 x 5,7 x 2,8 cm3) eingebaut,
welches am Priifobjekt Platz findet. Bei allen Messungen kann

mit dem separat aufgebauten Sender immer dasselbe, vom Hersteller
mitgelieferte AnschluBkabel fiir den Priifkopf benutzt werden.

Der Sender erhdlt von der MeBelektronik die Versorgungsspannungen
und den Triggerimpuls iiber ein Versorgungskabel, welches auch

bei unterschiedlichen Lingen den Sendeimpuls nicht beeinfluBt.

Der Sender besteht im wesentlichen aus einem Thyristor, der
einen auf 300 V aufgeladenen Kondensator von 15 nF {iber einen
Widerstand von 470 2 entlddt. Die Diodenschalter nach Abb. 5.2
werden ebenfalls mit in das Gehduse eingebaut, so daB eine An-
koppelkontrolle des Sendepriifkopfes und eine gleichzeitige
Verwendung des Sendepriifkopfes als Empfangskopf fiir Echo-Impuls-
Betrieb méglich wird. Abb. 6.1a zeigt den etwa 2 us breiten
Sendeimpuls und Bild b das zugehdrige Frequenzspektrum ohne

angeschlossenen Priifkopf.

«J0d3m 0000 MHZ 3| KHZ RES

1.V
10
| dB|

Abb. 6.1 Breitbandiger Sendeimpuls
a) Darstellung auf dem Oszilloskop

b) Frequenzspektrum

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016



54

Der Frequenzgang verlduft im Ubertragungsbereich des verwendeten

Priifkopfes S 9204 nahezu horizontal. Der Sender ist daher fir

Ultraschallspektroskopie am Baustoff Beton geeignet.

Das Spektrum wurde mit dem Analyser Typ 7L14 (Fa. Tektronix)
aufgenommen, der zeitweise flir die Messungen zur Verfiigung stand.
Da dieses Gerat besonders fiir den MHz-Bereich (bis 1600 MHz)
konzipiert wurde, ist die Anwendung in dem fiir den Baustoff Beton
benutzten Frequenzbereich nicht optimal. Deshalb wurde fiir Mes-
sungen am Beton im Frequenzbereich von 10-400 kHz ein Gerdt

selbst entwickelt (vgl. 6.3.4).

6.2.2 Sinus-Burst-Sender

Fiir die Durchschallung des Betons iiber grtBere Bauteildicken

ist es ginstig, die Sendeenergie nicht wie unter 6.2.1 beschrie-
ben auf ein relativ breites Frequenzspektrum zu verteilen, son-
dern in einem fiir die Priifung optimalen Frequenzbereich zu kon-
zentrieren. Die Priiffrequenzeinstellung am Sender wird mit einem
getakteten Sinuswellenzug als Sendeimpuls méglich. Ein nach
diesem Prinzip arbeitender Sender ist wesentlich aufwendiger und

wird selten benutzt.

Der entwickelte Sinus-Burst-Sender besteht aus drei Baugruppen
(Abb. 6.2), einem Funktionsgenerator, einer Steuerlogik mit

einem elektronischen Schalter und einem Leistungsverstdrker.

Der amplitudengeregelte Funktionsgenerator ist von 20 bis 400 kHz
durchstimmbar. Die sinusf&rmige Ausgangsspannung gelangt auf einen
elektronischen Schalter, der in Abhdngigkeit der digital vorge-
wdhlten Anzahl der Sinuswellen (n-Burst) und der Folgefrequenz
den Signalweg zum Leistungsverstirker 8ffnet. Die Steuerlogik
erzeugt synchron zu den Nulldurchgingen des Sinussignals eine
Rechteckspannung, die von einem Dezimalzihler verarbeitet werden
kann. Dieser wird mit der Anzahl n {iber einen Vorwahlschalter
geladen und z#hlt bis null riickwdrts. Nur wdhrend des Z&hlens

ist der elektronische Schalter zur Endstufe geschlossen. Die
Burstfolgefrequenz (10 - 1000 Hz) bestimmt ein monostabiler
Multivibrator, der sich grob in drei Stufen und zusdtzlich fein
einstellen 1laB8t. Eine Optimierung des Sendeimpulsabstandes

fiir unterschiedliche Bauteildicken ist damit leicht mdglich.
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Abb. 6.2 Blockschaltbild des Sinus-Burst-Senders

Der Leistungsverstirker, ein diskret aufgebauter Operations-
verstdrker, liefert Ausgangsspannungen bis zu 250 Vss (Span-
nung zwischen positiver und negativer Amplitude). Die Kabel-
ldnge zwischen Sender und Priifkopf hat wegen der niedrigen
Ausgangsimpedanz im Gegensatz zum Breitbandsender (6.2.1)
keinen entscheidenden EinfluB auf die Form des abgestrahlten
Sendeimpulses. Die gewdhlte Priiffrequenz zeigt ein im selben
19-Zoll~Gehduse eingebauten Frequenzzihler mit einer Aufl&sung

von 10 Hz an.

Abb. 6.3 gibt den Sendeimpuls bei einer Frequenz von 100 kHz
fir n = 1,2 und 3 wieder. Die Bilder 6.3b und c stellen das
Frequenzspektrum dar. Das Maximum liegt bei der eingestellten
Frequenz von 100 kHz und wichst bei gleicher Ausgangsamplitude
des Senders mit steigendem n an. Gleichzeitig bilden sich
weitere Nullstellen im Spektrum. Wegen der Nullstellen ist
diese Art der Priifkopfanregung fiir eine Frequenzanalyse unglin-
stig. Sie hat jedoch gegeniiber der Breitbandanregung nach 6.2.1
den Vorteil, daB8 die Sendeenergie auf einen fiir die Priifung
gunstigeren Frequenzbereich konzentriert ist. Mit der Burst-
Anregung ist daher bei gleicher Sendespannung und optimaler
Wahl der Priffrequenz mit einer h8heren Empfangsamplitude zu
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Abb. 6.3
Sinus-Burst-Sendeimpuls 100 kHz

a) Oszilloskopdarstellung
n=1, 2 und 3

b) Frequenzspektrum fir
n = 1 und 2

c) Frequenzspektrum flr n = 3

ECTEEEEETR

6.2.3 Schmalbandsendetechnik

6.2.3.1 Prinzip

Bei breitbandiger Priifkopfkopfanregung bestimmt der Priifkopf

die zeitliche Linge des Impulses. Ist das Sendespektrum schmaler
als das Kopfspektrum,so folgt der Kopf dem Sendespektrum und
eine Steuerung seines An- und Abschwingvorgangs wird m&glich.
Die Vorteile einer schmalbandigen Anregung bestehen darin, daB
hdhere Frequenzanteile unterdriickt werden, die Rauschen durch
Streuung an Korngrenzen erzeugen, und niederfrequente Anteile,
die aufgrund ihrer zu groBen Wellenldnge die Fehler nicht auf-
16sen, ebenfalls nicht im Sendespektrum vorkommen. Bei schmal-

bandigen Sendeimpulsen wird die spektrale Zusammensetzung
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der Impulse nicht durch Dimpfung im Bauteil gedndert, die
Impulsform bleibt auch nach mehreren Reflexionen erhalten.

Zur Erzeugung schmalbandiger Sendeimpulse wurden von Crostack
[130] verschiedene Hiillkurven zur Modulation der Priiffrequenz
untersucht. Eine rechteckige Hiillkurve (Sinus-Burst) verursacht
neben der Trdgerfrequenz im Spektrum infolge der Schaltvorgénge
ein relativ breites Frequenzspektrum (vgl. Abb. 6.3 b, c).

Bei der CS-Technik (Controlled Signals) [ 131,132,133,134 ] wird
die Anregung aus einer monochromatischen Wechselspannung (Priif-
frequenz) mit einem Dreieck- oder Sinus-Impuls verschiedener
Exponenten moduliert, dessen Dauer T stets gr&Ber als die Schwin-
gungsdauer der zu modulierenden Priiffrequenz sein muB. Ein
CS-Ultraschallsender wird von der Firma Karl Deutsch angeboten.
Flir Ultraschalluntersuchungen mit schmalbandigen Impulsen am
Baustoff Beton muBte jedoch ein spezieller, niederfrequenter
Sender mit einer hdheren Ausgangsspannung entwickelt werden.

6.2.3.2 Aufbau des Schmalbandsenders

Der selbstentwickelte Schmalbandsender wurde in ein 19-Zoll-
Gehduse mit drei HSheneinheiten (13,2 cm) eingebaut (Abb. 6.4).
Das Blockschaltbild (Abb. 6.5) stellt die relativ aufwendige
Elektronik dar. Fiir den Sender sind drei Generatoren notwendig,
jeweils einen fiir die Pulsfolge, Priiffrequenz und Hiillkurve.
Die beiden Baugruppen Leistungsverstdrker und Priiffrequenz-
generator sind baugleich mit denen des Sinus-Burst-Senders.

Die Variation der Priiffrequenz und die maximale Ausgangsspan-
nung (250 Vss) sind daher dem Burst-Sender gleich.

Priffrequenz und Pulsbreite lassen sich stdndig von Digital-
anzeigen ablesen. Die Pulsbreite ist wdhlbar zwischen 5 und
500 us. Als Hiillkurven sind Dreieck, (Dreieck)z, (sin)2 und
(S-‘-n)4 vorgesehen. Die Funktionen Dreieck und (sin)2 werden
direkt iiber elektronische Schalter und durch Uberlagerung mit
einer Gleichspannung gewonnen, (sin)4 und (Dreieck)2 entstehen
durch Quadrieren mit einem Analogmultiplizierer. Die Priif-
frequenz wird mit der gewdhlten Hilllkurve moduliert, wozu ein
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Abb. 6.4 Schmalbandsender fiir baupraktische
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Abb. 6.5 Blockschaltbild des Schmalbandsenders

weiterer Multiplizierer vorgesehen ist. Die gesamte Schaltung

besteht bis auf den Leistungsverstirker weitgehend aus inte-

grierten Schaltkreisen, so daB eine hohe Zuverldssigkeit er-
reicht wird. Ein synchroner Taktschalter zwischen dem Pulsfolge-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057
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und dem Priiffrequenzgenerator ist notwendig, damit alle Sende-
impulse die eingestellte Pulsbreite haben. Der Taktimpuls wird
jeweils erst zu Beginn der Hiilllkurve wirksam. Der Sender ist
mit verschiedenen AnschluBbuchsen (BNC) versehen, die eine
Funktionsiiberpriifung der einzelnen Baugruppen zulassen, ohne

das Gerdt zu 6ffnen.

Der Priffrequenzgenerator wurde zusdtzlich mit einer AnschluB-
buchse zur Frequenzmodulation versehen. Mit Hilfe eines extern
angeschlossenen Generators kann die Frequenz periodisch auf-
oder abgesteuert werden (Frequenzsweep). Fiir die Ultraschall-
prifung ergibt sich dadurch eine einfache Methode, die geeignete

Priffrequenz zu finden.

Abb. 6.6a zeigt das Ausgangssignal des Schmalbandsenders bei
f = 100 kHz, 1 = 40 us und (sin)4. Das Frequenzspektrum l&Bt
sich {iber die Wahl der Pulsbreite steuern (Abb. 6.6b); im Ge-
gensatz zum Sinus-Burst entstehen bei gr&Beren Pulsbreiten

keine zusitzlichen Nullstellen im Spektrum (vgl. Abb. 6.3b1und 2).

.o 4
Abb. 6.6 Schmalbandiger Sendeimpuls 100 kHz, (sin)

a) Darstellung auf dem Oszilloskop @ = 40 us
b) Frequenzspektrum bei 1 = 40(1) und 1 = 150 us(2)
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6.3 Automatische Auswertung des Empfangssignals

6.3.1 Verstdrkung und Gleichrichtung

Die vom Priifkopf kommende Empfangsspannung erreicht je nach
Reflexionen und Lénge des Laufweges und der Homogenitdt des
Betons Werte von einigen 100 uV bis zu einigen Volt. Filir die
automatische Auswertung ist es erforderlich, bei allen Messungen
eine Signalspannung £ 2 Vgg im Monitorbereich bereitzustellen.
Die erforderliche Pegelanhebung erfolgt in einem Vorverstdrker
und einem in der Auswerteeinheit befindlichen Hauptverstdrker
(Abb. 6.7).

Wichtig fir die Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse ist ein
separater, direkt an der Probe befindlicher Vorverstdrker, mit
dem sich eine gleichbleibende AbschluBimpedanz des Priifkopfes
erreichen 1&8t, damit die Kabelldnge (d.h. Lastkapazitdt) auch
bei unterschiedlichen Bautejlabmessungen gleich bleibt.

Die niederohmige Ausgangsimpedanz des Vorverstérkers (50 Q)
erlaubt nahezu beliebig lange Verbindungskabel zum Hauptver-
stdrker,

Norverstorker |

2048 USHF

Becrenzer gy
? anatyser

Abb. 6.7 Aufbereitung des Empfangssignals
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Der Vorverstdrker ist aus rauscharmen Einzelhalbleitern und
einer Ausgangsstufc mit einem Operationsverstdrker aufgebaut.
Die Verstdrkung betridgt 50 dB; eine schaltbare Abschwédchung
am kingang von O bis -60 dB in 20 dB-Stufen ist vorgesehen.
Der Eingangswiderstand betrigt in allen Bereichen 100 k.

Die Verstdrkung 148t sich auf einzelne schaltbare Frequenz-
bdnder (50, 100, 150 und 200 kHz) begrenzen oder breitbandig
von 20 bis 400 kilz widhlen. Im Gegensatz zur breitbandigen Ver-
stdrkung weist cine selektive einen grdferen Stdrspannungs-
abstand auf, der sich aus einem kleineren Verstdrkerrauschen
und einer geringercn Empfindlichkeit gegeniiber St8rimpulsen
ergibt. Die Breite der Frequenzbidnder ist jeweils grdfer als
40 kHz, so daB keine nennenswerte Impulsverformung auftritt.
Wird dic Bandbreite des Verstdrkers kleiner als die des Priif-
kopfes gewdhlt, so erfolgt eine Verbreitung der Ultraschall-
impulse. Die Ausgangsspannung betridgt bis zu 2 Vgg, wobei

eine Ubersteuerungsreserve von 20 dB bei einer Belastung > 1 k@

(Eingangswiderstand des Hauptverstdrkers) vorhanden ist.

Der Hauptverstdrker (vgl. Abb. 6.7) besitzt eine Verstdrkungs-
einstellung von O bis 60 dB in 20 dB-Stufen und eine Feinein-
stellung (2 dB-Stufen) von O bis 20 dB. Mit dem grofen ein-
stellbaren Verstdrkungsbereich von ber 120 dB (Vorverstidrker
eingeschlossen) lassen sich praktisch alle vorkommenden Ultra-

schallsignale im baupraktischen Anwendungsbereich verarbeiten.

Die Ausgangsspannung des Hauptverstdrkers (US-HF) kann zur
Darstellung auf einem Oszilloskop (Typ HM 504, Firma Hameg)

an einer BNC-Buchse entnommen werden.

Fir den AnschluB des Spektrumanalysators (vgl. 6.3.4) gelangt
das US-HF-Signal ilber eine Begrenzerstufe und einen elektro-
nischen Schalter (gedffnet iiber den Schaltimpuls Sq der unter
6.3.2 beschriebenen Ablaufsteuerung) zur AnschluBbuchse.
Damit 148t sich die Frequenzanalyse in einem ausgewdhlten
Zeitbereich durchfiihren. Infolge von Reflexionen kann die
Amplitude, die innerhalb der Blende = 2 V.  betragen soll,

in anderen Zeitbereichen wesentlich gr&Ber sein (max. 22 Vgg).
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Flir den Analogschalter, der nur Spannungen bis zu 10 Vss

schalten kann, wird die maximale Eingangsspannung auf 6 VSS
begrenzt. Kleinere Spannungen werden vom Begrenzer nicht

beeinfluBt.

Das US-HF-Signal kann fiir eine Intensitdtsmessung zusdtzlich
logarithmiert werden. Eine Logarithmierung bietet Vorteile fir
die Fehlerdarstellung iliber Amplituden-Ortskurven (vgl. 7.2).

Die mit zwei Verstdrkerketten erreichte Logarithmierung ver-
arbeitet eine Dynamik von 70 dB. Der Arbeitspunkt des Konverters
ist so gewdhlt, daB 20 dB Ubersteuerungsreserve zur Verfiigung
stehen. Damit vereinfacht sich bei Intensitdtsmessungen (vgl.

6.3.3) die Verstidrkungseinstellung.

Fiir die automatische Laufzeit- und Intensitdtsmessung ist eine
Gleichrichtung des Ultraschallsignals notwendig. Dazu wurde
ein Prédzisionsgleichrichter aus zwei breitbandigen Operations-
verstdrkern und zwei Schottky-Dioden aufgebaut. Die Schaltung
bildet vom Eingangssignal exakt das Betragssignal, d.h. posi-
tive Halbwellen am Eingang bleiben am Ausgang positiv, die

negativen werden zu positiven Halbwellen (Abb. 6.8).

Abb. 6.8

Gleichrichtung des Ultraschall-
signals

1 Eingangsspannung (US-HF)
2 Ausgangsspannung (US-Video)

Das Ausgangssignal des Gleichrichters wird mit US-Video be-

zeichnet und kann an einer BNC-Buchse abgenommen werden.
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6.3.2 Laufzeitmessung

Die Laufzeit des Ultraschallsignals im Baustoff Beton reicht
vom Sendeimpuls (Triggersignal) bis zum Eintreffen des ersten
Empfangsimpulses, wenn von der Laufzeit in den Priifk8pfen ab-
gesehen wird. Fiir die verwendeten Priifkbpfe S 9204 betrdgt sie
0,73 pus. Bei einer absoluten Bestimmung der Schallgeschwindig-
keit des Betons muB dieser Wert von der gemessenen Gesamtlauf-
zeit subtrahiert werden, bei Relativmessungen (Defektoskopie)
stért diese Laufzeit jedoch nicht, da sie bei allen Messungen

gleich ist. Mit dem Triggersignal wird das Laufzeit-Flip-Flop
gesetzt (Abb. 6.9). Beim Eintreffen des ersten Empfangssignals
gibt der Komparator einen Impuls ab, der das Flip-Flop wieder
zurilicksetzt. Spiter eintreffende Ultraschallimpulse werden
ebenfalls vom Komparator registriert, haben jedoch keinen Ein-
flup auf das Ausgangssignal des Flip-Flops, welches seinen Zu-
stand bis zum ndchsten Triggersignal beibehdlt. Der Komparator
kann nur positive Eingangsspannungen verarbeiten und erhdlt
deshalb das gleichgerichtete Ultraschallsignal. Ein Videover-
stdrker und ein TiefpaBfilter (400 kHz) vor dem Komparator be-

reiten das Videosignal auf.

Am Ausgang des Flip-Flops entsteht das LaufzeitmeBsignal, ein
Impuls, dessen Breite die Laufzeit des Ultraschallimpulses im
Beton darstellt. Bei manuellen Messungen (Handankopplung) wird
die Pulslinge mit einem digitalen Multifunktionszihler Typ

FU 7226 B (z&ihlerbausatz der Firma Spezial-Electronic) gemessen.
Der Z&hler fiihrt eine digitale Mittelwertbildung iiber 100 Ein-
zelmessungen aus. Bei einem Sendeimpulsabstand von 10 ms

(100 Hz Taktfrequenz) dauert eine Laufzeitmessung 1 s. Der
Vorteil der Mittelung liegt darin, daB elektronisches Rauschen,
welches dem Ultraschallsignal iiberlagert ist und den Komparator
dadurch geringfiigig frilher oder spdter zum Ansprechen bringt,
weitgehend herausgemittelt wird. Der Z&hler erreicht eine Lauf-
zeitauflésung von 1 ns. Wegen des elektronischen Rauschens ist
diese Anzeigestelle jedoch Schwankungen unterworfen, so daB

fir die MeBpraxis 10 ns angegeben werden k&nnen. Dies entspricht

einer Anderung des Laufweges im Beton von 0,04 mm.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016



64

Komparator [gg_aﬂfﬂ/s
Videoverstarker Zahier
US -ideo FU 7226 B
R
Videotlter
Trigger ket r- oe-
o— S @ Zahler mit
Loutzet -
o D/A - Wandler W E10ps
FF
_ Zur Intenatgtumessung R
S, I s3I

Abb. 6.9 Blockschaltbild der Laufzeitmessung und der Ablauf-
streuung

Zur automatischen Aufzeichnung der Impulslaufzeit (Laufzeit-
ortskurve) wurde ein 4-stelliger Z#dhler mit Digital-Analog-
(D/A~)Wandler aufgebaut, der iiber 10 Messungen eine Mittelwert-
bildung durchfiihrt. Die Aufldsung betrdgt 0,1 uys = 100 ns.

Eine Mittelung {iber 100 Messungen wiirde die MeBzeit vergrdfern,
ohne die hdhere Genauigkeit bei den Schreiberdarstellungen
ausnutzen zu kdnnen. Die vom D/A-Wandler abgegebene Gleich-

spannung betrdgt 0,1 V/ ps mit einer Linearitdt von O, 005 %.

6.3.3 Intensitidtsmessungen

Das Empfangssignal kann bereits nach den ersten eintreffenden
Ultraschallamplituden infolge von Stdrreflexionen beeintrdch-
tigt werden (vgl. 4.3). Mit einer elektronischen Blende er-
gibt sich die M&glichkeit, nur einen bestimmten, noch zu opti-
mierenden (vgl. 7.2.4) Zeitbereich aus dem Empfangssignal aus-
zutasten und in die Auswertung einzubeziehen.

Die Intensitdtsmessung erfolgt automatisch in einem Blenden-
bereich der mit t beginnt und die Dauer t,besitzt. Bei Durch-

schallungsmessungen kann t; gleich der Impulslaufzeit im Beton
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sein. Fir diesen Fall wird der Schalter in der Abb. 6.9 in die
Stellung "automatisch" gebracht. Die Zeit t, l4st sich auch
manuell mit dem monostabilen Multivibrator M, wdhlen, der

vom Triggerimpuls gestartet wird. In beiden F4llen ist die
Breite der Blende t, manuell zwischen 5 und 50 us am Multivi-

brator M2 einstellbar, der das Torsignal S1 erzeugt.

Da die Blendenbreite im Vergleich zur Impulsdauer der Takt-
frequenz (Abstand von Sendeimpuls zu Sendeimpuls) sehr klein ist
(ca. 1 : 1000) und auBerhalb des Tores fiir die Auswertung kein
Signal zur Verfiigung steht, muBte der MeBmethode besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Eine einfache TiefpaBfilterung
(Mittelwertbildung) ist unglinstig, weil sich mit ihr nur sehr
kleine Ausgangsgleichspannungen erzeugen lassen. Eine Spitzen-
wertmessung erhdht zwar die Ausgangsspannung auf 2 V, ist je-
doch gegeniiber Stdrspannungsspitzen (z.B. Funkenstdrungen von
elektrischen Maschinen) sehr empfindlich. Innerhalb des Tores
wird daher das MeBsignal integriert. Der aufgebaute Integrator
(Abb. 6.10) besteht aus dem Widerstand R1, dem Operationsverstédr-
ker OP1 und dem Kondensator C1. Da sich die Spannung am Ausgang
des Integrators U, nach jedem MeBzyklus erhdhen wiirde, muB die-
ser vor jedem Sendeimpuls auf null zurilickgesetzt werden. Mit der

Anfangsbedingung u, =0 flir t = t, ergibt sich die Ausgangs-

1

spannung des Integrators zu:

_von der Ablaufsteverung

T k] M
= Sy L s,
V
=

I . . Integrator .

Abb. 6.10 Blockschaltbild der Intensitdtsmessung
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1 2
i t)at (6.1)
Ua = R.C JA Uu(t')dt
11 "
1
U(t') stellt das gleichgerichtete Ultraschallsignal dar.

Abb. 6.11
Impulsdiagramm zur Intensitdts-

messung

Eine Abtast- und Halteschaltung, aufgebaut mit dem Operations-

verstdrker OP2, dem Kondensator C2 und einem Analogschalter

(Abb. 6.10), speichert den Wert der Ausgangsspannung des In-
tegrators bis zur nichsten Messung. Der Operationsverstdrker
OP3 invertiert das Signal, so daB eine positive Spannung (US-DC)

entsteht, die mit einem Digitalvoltmeter gemessen oder mit
einem XY-Schreiber aufgezeichnet werden kann (Amplitudenorts-
kurven) .

Das Impulsdiagramm (Abb. 6.11) zeigt den zeitlichen Ablauf

der Messung. Der Steuerimpuls S, 6ffnet das Analogtor fiir den

Integrator. Die Ausgangsspannung Ug wird mit S_ auf C, liber-

tragen. Die Zeit t4 sorgt dafiir, daB sich 82 und S3

52 und 53 sowie

t4 werden von den in Serie geschalteten monostabilen Multi-

nicht {iber-

lappen. 53 setzt den Integrator auf null. S1,

vibratoren M1 bis M4 (Abb. 6.9) erzeugt.
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6.3.4 Frequenzanalyse

Mit der Wahl der Priiffrequenz f 1&Bt sich die Wellenldnge A
festlegen, die die Aufldsung (kleinste Fehlergr&ge) der Ultra-
schallmessungen bestimmt. Um reproduzierbare Ultraschallmes-
sungen zu erhalten, ist es daher wichtig, das verwendete Fre-
quenzband zu kennen. Fiir die Frequenzanalyse der empfangen-
den Ultraschallsignale wurde deshalb ein Spektrumanalysator
entwickelt und aufgebaut. Das Gerdt zeichnet mit Hilfe eines
XY-Schreibers das Frequenzspektrum des Eingangssignals im
Frequenzbereich von fE = 10 bis 400 kHz auf. Die Frequenz
wird auf der Abszisse dargestellt, die Ordinate gibt die je-
weilige Amplitude im Dynamikbereich von 70 dB an.

Der in ein 19-Zoll-Geh&use eingebaute Spektrumanalysator ist
nach dem Suchtonverfahren aufgebaut. Mit einem durchstimmbaren
Filter wird das Eingangssignal abgetastet. Dazu ist eine Mi-
schung der Eingangsspannung fE auf die gewdhlte Zwischen-
frequenz von 455 kHz erforderlich. 455 kHz wurden als Zwischen-
frequenz fz gewdhlt, weil fiir diese Frequenz serienmdBig
Schwingquarze und keramische Filter erhdltlich sind.

Der Mischer multipliziert die Eingangsspannung mit der zur
Frequenzumsetzung notwendigen Oszillatorspannung. Aufgrund
des Additionstheorems des Sinus gibt es bei einer Zwischen-
frequenz fz und einer Oszillatorfrequenz fo zwei Eingangsfre-

quenzen fE und fE':

£.=f - f und f = fo + fz (6.2)

Mit der Wahl der Oszillatorfrequenz fo = 465 - 855 kHz und

fz = 455 kHz ergeben sich: fp = 10 - 400 kHz und fE' = 920 -
1310 kHz. for ist die Spiegelfrequenz, die mit dem 400 kHz
TiefpaBfilter am Eingang des Spektrumanalysators (Abb. 6.12)
unterdriickt wird. Der LC-Oszillator (L = Induktivitdt, C = Kon-
densator) l&8t iiber eine Kapazitdtsdiode eine Steuerung seiner
Frequenz zu. Die erforderliche Steuerspannung erzeugt ein
Rampengenerator, der gleichzeitig nach Betdtigung der Start-

Taste den Hubmagnet filir die Feder am XY-Schreiber einschaltet.
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016
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kin "Frequenzsweep" dauert etwa 45 s. Zin voreinstellbarer
Frequenzzdhler bildet die Differenz zwiscaen fo und fZ und
zeigt die momentane Frequenz an, deren Amplitude gemessen wird.
Der eingebaute D/A-Wandler bildet filir die Abszisse des XY~
Schreibers eine frequenzproportionale Spannung (0,01 V/kHz).
Die Genauigkeit der angezeigten Frequenz betrdgt + 0,1 %.

Die Selektion der Zwischenfrequenz ibernimmt im wesentlichen
ein Quarzfilter mit der Bandbreite von kleiner als 50 Hz. Die
fiir die Y-Achse des Schreibers erforderliche Gleichspannung
erzeugt ein logarithmischer Zwischenfrequenzverstdrker.

Der Frequenzanalysator besitzt einen Eichspannungsausgang, der
eine Rechteckspannung von 10 kHz mit einer Amplitude von

0,2 VSS zur Kontrolle des Analysators bereitstellt. Infolge

Tiefpan Quarzfilter log ZF-Verstarker
400 KHz Mischer 455 KHz u Glexchrichter

a 0-60dB A
. X % log Amplitude
Ei
Gl o I o W B
' .

LO0KHz|

0dBe 20mv,,

voreinstellbarer Y

Frequenzzahler
LC- -
Oszdator I i [ JOCDTKHe| Y:Frequenz

DA o>
Wandier X
XY - Schreiber

Rampen-

generator
A Federsteuerung { pen- lift}
\ Y

b Eichspannungs-
Start asgang 0KHz o 02V,

Abb. 6.12 Blockschaltbild des Frequenzanalysators

der hohen Flankensteilheit dieser Spannung reichen die Ober-
wellen bis in den MHz-Bereich. Abb. 6.12 zeigt die Frequenz-
analyse der Eichspannung, die mit dem selbstgebauten Analysator

aufgenommen wurde.
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Abb. 6.13 Frequenzanalyse der Eichspannung (10 kHz, 0,2 Vss)

6.4 Vollautomatische Aufzeichnung von C-Scans

Um auch Bauteile aus Beton einer automatischen Priifung unter-
ziehen zu kénnen und gleichzeitig eine reproduzierbare An-
kopplung fiir Intensitdtsmessungen zu erhalten, wurde die
aufgebaute Elektronik mit der Tauchtechnik - Priifanlage der
DFVLR Braunschweig verbunden. Diese, zur Priifung von faser-
verstdrkten Kunststoffen ebenfalls vom Verfasser entwickelte
und aufgebaute Anlage [135] besitzt ein etwa 1 x 1 m groBes
Tauchbecken und einen in X-, Y- und Z-Richtung schrittmotor-
gesteuverten Manipulator. Ein Koordinatensteuergerdt z&hlt

die Impulse der Schrittmotore und ermdglicht so eine direkte
Anzeige der Prifkopfposition. Die Z#ihler verfiigen jeweils
Uber einen A/D-Wandler, so daB ein XY-Schreiber synchron zum
Priifkopf mitbewegt werden kann. Die Aufl&sung der Schritt-
motore betrdgt 20 Impulse/min. Fir unterschiedlich lange Mes-
wege kann der MaBstab fiir die Schreiberdarstellungen von

40 : 1 bis 1 : 40 umgeschaltet werden. Das Koordinatensteuer-
gerdt hat ein fest verdrahtetes, mianderf&rmiges Scan~Pro-
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gramm, so daf eine einstellbare Probenflidche vollautomatisch
abgetastet werden kann. Die Ultraschallelektronik der CFK-
Priifanlage arbeitet im Frequenzbereich 1 bis 20 MHz und kann
deshalb nicht fiir baupraktische Untersuchungen verwendet

werden, Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Elektronik
liefert sowohl zur Amplitude als auch zur Laufzeit proportionale
Ausgangsspannungden, die mit einem XY-Schreiber aufgezeichnet
werden kdnnen. Mit der Kombination beider Anlagen sind deshalb
folgende automatischen Messungen m&glich:

1. Amplitudenortskurve
(Aufzeichnung der Amplitude iiber eine Koordinate)

2. Laufzeitortskurve

3. C-Scan, d.h. zweidimensionale Darstellung der Probe mit

pen-1lift im Fehlerbereich

4. C-Scan mit eingeblendeter Ultraschallamplitude in perspek-

tivischer Darstellung

5. Laufzeit C-Scan

Fir die unter Punkt 3 angegebene Darstellungsart war ein zu-
sdtzlicher Komparator erforderlich, der beim Unterschreiten
einer einstellbaren Amplitudenschwelle die Feder des Schreibers
abheben 145t ("pen-1ift") .

Die automatischen Durchschallungsmessungen in Tauchtechnik
erméglichen eine systematische Untersuchung des Einflusses

der Priiffrequenz, Blendenbreite und Anregung bezliglich der
Fehlerauflgsung. Die hohe Reproduzierbarkeit gestattet Opti-

mierungen der MeBparameter.
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7. Ultraschallmessungen an Probekdrpern mit kiinstlichen Fehl-
stellen

7.1 Probenbeschreibung

Flir defektoskopische Ultraschalluntersuchungen wurden insgesamt 9
Proben angefertigt, 8 Balken mit den Querschnittsflichen 20 x 20 cm
und eine senkrecht betonierte Platte von 100 x 100 x 35 cm3. Sto-

2

rende Reflexionen von seitlichen Begrenzungsflichen lassen sich
durch Probek&rper mit mdglichst groBen Abmessungen senkrecht zur
Schalleinstrahlung weitgehend ausschlieBen. Bei Laboruntersuchun-
gen sind jedoch aus Gewichtsgriinden zwangsldufig immer Einschrin-
kungen hinsichtlich der Probenkdrperabmessungen notwendig. Erste
orientierende Messungen wurden an 1,30 m langen Balken von

20 x 20 cm® Querschnitt durchgefiihrt (Probe 1 - 5), die bis auf
Probe 1 kiinstliche Fehlstellen enthielten. Fir Tauchtechnikunter-
suchungen muBten diese Proben auf 50 cm Linge gekiirzt werden
(Probe 2a - 5a). Die Linge der nachtrdglich angefertigten Balken
(Probe 6 - 8) wurde in Hinblick auf die Gr&S8e des Tauchbeckens
mit 50 cm festgelegt.

Die Herstellungsdaten der Probekdrper sind in der Tab. 1 zusammen-
gefaBt. Die Probe 8 enthidlt im Gegensatz zu allen anderen Proben
keinen Zuschlag aus der Korngruppe 8/16. Damit 148t sich der Ein-
fluB des Zuschlages auf die Amplitudenortskurven ermitteln. Ei-

ne kleinere K6rnung bedeutet eine herabgesetzte Streuung des Ul-
traschalls (vgl. Kap. 3.3.2). Die MeSkurven miiten bei diesem
Probekdrper im fehlerfreien Bereich eine geringere Welligkeit auf-

weisen.

Abb.7.1 stellt die Balken mit Fehlstellen dar. Die Schnitte

A-B zeigen jeweils die bei den unten beschriebenen Ultraschall-
prifungen wirksamen Fehlerabmessungen. Die Proben 2a - 4a weisen
Hohlr&ume auf, die senkrecht auf der Balkenldngsachse stehen.
Die Hohlrdume (11 cm @ ) der Proben 2a und 4a bilden Durchgangs-
ldcher, wdhrend der Hohlraum der Probe 3a nur bis zur Mitte
reicht. Eine Mischung aus Grobzuschl&gen, Zement und Wasser
(Kiesnest) bildet die Fiillung des Hohlraums der Probe 4a.
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Probe- | Zement | W/Z Zuschlag Rohdichte | Wiirfel -
korper | PZ35F Gewichts-°/s d.Korngruppe kg/dm3 druckfestigkeit
kg/m? on | o2 | 28 |86 Pzs  N/mm?
1-5 350 054| 0 34 26 40 2,40 53,6
6,7 289 079 10 45 25 20 2,37 32
8 294 084 10 L0 50 | 0 2,36 30
9 287 074 | 10 55 25 10 2,34 32

Tab. 1 : Herstellungsdaten der Probek&rper

Die Probe 2b bildete vor dem Absigen das rechte AnschluBstiick zur
Probe 2a und ist deshalb im Gegensatz zu allen anderen Balken
44,5 cm lang. Testfehler sind 10 cm tiefe Bohrungen (2 und 5 cm @ )

Mit zundchst einbetonierten Blechen bzw. Holzplatten, die kurz
vor dem Erhérten wieder herausgezogen wurden, lieBen sich recht-
eckige "RiBfléchen" in den Proben 5a,6,7 und 8 erzeugen. Diese
"Risse" reichen, wie die Schnitte A-B rechts in Abb. 7.1 zeigen,
von der Oberkante bis zur Mitte (Probe 6 und 7) oder erstrecken
sich iber die gesamte H&he (P 8). Die Flichennormalen der RiB-
fldchen stehen jeweils senkrecht auf den Probenlingsachsen, mit
Ausnahme der Probe 5a, dort weist die Fldchennormale in Richtung
der Probenlidngsachse. Die bei Durchschallung wirksame RiBbreite
variiert von 0,3 bis 9,8 cm.

Abb. 7.2 zeigt die 100 x 100 x 35 cm3 groBe Platte, die einen
einbetonierten Styroporkérper (10 x 15 x 10 cm3) als Testfehler
enthdlt. Die Abbildung deutet ferner die Lage des gewdhlten Ko-
ordinatensystems an, welches zur Positionierung der Priifképfe be-
nutzt wurde.
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7.2 Optimierung der Parameter fiir Durchschallungsmessungen

7.2.1 Problemstellung

Hohlrdume und RiBfldchen verursachen aufgrund des Impedanzsprungs
an den Grenzfldchen Reflexionen (vgl. 3.16), so daB sich bei
Durchschallungsmessung mit dem Intensit#tsverfahren (vgl. Abb. 4.2)
Fehlstellen durch kleinere Empfangsamplituden gegeniiber fehler-
freien Gebieten nachweisen lassen. Da der direkte Schalldurchgang
bei einer Fehlstelle nicht m&glich ist, muB der nikhtreflektierte
Anteil um die Fehlstelle herumlaufen. Der damit verbundene l#n-
gere Laufweqg fithrt zusitzlich zu einer Impulslaufzeitzunahme.

Die Abmessungen einer Fehlstelle miissen jedoch mindestens eine
Wellenldnge betragen, bevor Reflexionen stattfinden. Aufgrund der
kugelfdrmigen Richtcharakteristik der im Bauwesen benutzten
Priufkdpfe ist flir den Fehlstellennachweis das Verh#ltnis aus
Fehlstellenquerschnitt senkrecht zur Schallausbreitung und der
Bauteildicke wichtig. Die Angaben in der Literatur filir dieses
Verhdltnis schwanken zwischen 1/5 und 1/10[ 4,85].

Bisher wurde bei defektoskopischen Untersuchungen lediglich die
Messung der Impulslaufzeit automatisiert und iiber den Ort aufge-
tragen, z.B. bei der Messung von tiefliegenden Betonfundamenten,
wo Sende- und Empfangspriifképfe in Parallelkanile heruntergelas-
sen wurden {1091. Fiir den Fehlstellennachweis ist das Intensi-
tdtsverfahren (bzw. die Messung der Empfangsamplitude) jedoch
der reinen Laufzeitmessung Uberlegen [ 29,85] . Bei Messungen
auBerhalb des Labors wird trotzdem meist auf eine Intensitdts-
messung verzichtet, da die manuelle Messung der ersten Empfangs-
amplitude (Abb. 4.1) sehr zeitaufwendig ist. Der Verstirkungsreg-
ler am Priifgerdt muB dafiir bei jeder MeBstelle so nachgestellt
werden, daB die Amplitude immer die gleiche Hbhe erreicht. Die
eingestellte Verstdrkung ist danach abzulesen und zu notieren.

Mit der im 6. Kapitel beschriebenen Elektronik erfolgt die Messung
der Empfangsamplitude automatisch im Bereich der Blende. Daneben
ist eine elektronische Ankopplungskontrolle der Priifk8pfe mdglich
(vgl. 5.3.2). Im Bauwesen wurde bisher auch noch keine automa-
tische Amplitudenmessung bei Impulsdurchschallung durchgefiihrt.

Die von Volkwein {1207 beschriebenen automatischen Amplitudenauf-
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zeichnungen an Natursteinplatten erfolgten mit Dauerschall.
Fir defektoskopische Untersuchungen an Betonbauteilen ist Dau-

erschall aufgrund der auftretenden Interferenzen jedoch ungiin-
stig (vgl. 4.3.1).

Die Untersuchungen hatten deshalb das Ziel, die Parameter der
Amplitudenmessung so zu optimieren, da8 Fehlstellen sicher aus
Amplitudenortskurven zu erkennen sind. Die dafiir entwickelte

und aufgebaute Mefitechnik erlaubt die Untersuchung der Einfliisse

folgender Parameter:
A) Priiffrequenz

Die Wahl der Priiffrequenz ist mit dem Sinus-Burst-Sender und dem
CS-Sender stufenlos mdglich. Die Priiffrequenz bestimmt die Wel-
lenldnge und damit die Aufl®sung (kleinste erkennbare Fehler-
grdBe) . Eine zu hohe Priiffrequenz (kleine Wellenlédnge) ruft be-
reits an den Zuschlagkdrnern unerwiinschte Reflexionen hervor,
die gegebenenfalls als Fehler gedeutet werden. Eine zu kleine
Frequenz (groBe Wellenldnge) setzt die Nachweisempfindlichkeit
so weit herab, daB kleinere Fehlstellen "iibersehen" werden. Die
Priiffrequenz muB deshalb optimiert werden, wobei auch die Art
der Anregung (CS- oder Sinus-Burst) untersucht wird. Vor den Mes-
sungen an Betonkdrpern ist zu kl&ren, in welchem Frequenzbereich
eine spektrale Steuerung (Einstellung der Priiffrequenz und Band-

breite) vom Sender her mdglich ist.
B) Blendendauer

Die automatische Amplitudenmessung erfolgt in einem Zeitinter-
vall, dessen Dauer (tz) optimiert werden muB. Fir eine mdglichst
hohe Amplitudenspannung im fehlerfreien Bereich sollte t, mog-~
lichst groB sein. Wird t, jedoch zu groB gewdhlt, lassen die
Amplitudenortskurven weder in fehlerfreien noch in fehlerhaften
Bereichen eine eindeutige Fehleraussage zu, da bei zu groBem t2
auch reflektierte Impulsanteile von Seiten- und Begrenzungsfli-

chen mit in die automatische Auswertung einbezogen werden.
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C) Blendenanfang

Der Blendenanfang kann automatisch mit Beginn des ersten Emp-
fangsimpulses oder mit einem festen Zeitabstand t2 vom Sendeim-
puls erfolgen. Im ersten Fall wird eine echte Amplitudenmessung
durchgefithrt, im zweiten Fall tritt eine Beeinflussung der Im-
pulslaufzeit ein. Im Fehlstellenbereich kann infolge der Lauf-
zeiterh8hung das Empfangssignal aus der Blende herauslaufen, wo-
durch die gemessene Spannung kleiner wird. Es ist zu untersuchen,
ob dieses guasi-zweiparametrische MeBverfahren Vorteile in Be-

zug auf die Fehlstellenermittlung bringt.
D) Darstellung der Amplitudenortskurven

Die Amplitudenortskurven sollen in fehlerfreien Bereichen msg-
lichst horizontal verlaufen und im Fehlstellenbereich groBe Ein-
briiche zeigen. Es ist daher zu kliren, ob eine lineare oder lo-

garithmische Amplitudendarstellung glinstiger ist.

Um die bei Amplitudenmessungen wichtige reproduzierbare Ankopplung
zu erreichen, wurden die Proben 2a - 5a und 6 - 8 in Tauchtech-
nik gepriift. Die Ergebnisse dieser Messungen sind jedoch nicht

nur bei der Ankopplung iiber eine Wasserstrecke im Labor giiltig,
sondern lassen sich selbstverstdndlich auch fiir Messungen auf
Baustellen und an Bauwerken {ibertragen, wo die Priifkdpfe in Di-
rektkontakt (mit Vaseline als Koppelmittel) an die Betonoberfl&-
che gebracht werden. Dies wird von den unter 7.4 beschriebenen
Ergebnissen bestidtigt.

7.2.2 Priiffrequenzspektrum in Abh&ngigkeit von der Anregung

Wie bereits in der Problemstellung (7.2.1) erwidhnt wurde, hingt
die Fehleraufl&sung entscheidend von der Wellenldnge X des Ultra-
schalls ab. Diese 148t sich prinzipiell frei iiber die Priffre-
quenz f wdhlen (A = v f, v = Schallgeschwindigkeit der Probe).
Wihrend bei konventionellen Ultraschallpriifungen fiir unterschied-
liche Priffrequenzen auch verschiedene Priifképfe verwendet wer-
den miissen, ldBt sich mit einem frequenzvariablen Sender und ei-
nem breitbandigen Priifkopf die Frequenz vom Sender her bestimmen

(vgl. 6.2). Da der Priifkopf im allgemeinen keine ideale, d.h.
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horizontal verlaufende Amplitudenabhiingigkeit von der Frequenz
hat, ist diese Parametervariation nur in einem bestimmten Fre~

quenzbereich méglich.

Das von den Priifképfen iibertragene Frequenzband kann mit einem
Spektrumanalysator aufgezeichnet werden, wenn der eine Prifkopf
breitbandig angeregt und der andere an den Spektrumanalysator
(vgl. 6.3.4) angeschlossen wird. Die beiden PriifkSpfe werden
dafiir mit Vaseline direkt aneinandergekoppelt. Abb. 7.3 zeigt
das mit Hilfe eines XY-Schreibers aufgezeichnete Ubertragungs-
verhalten. Das Amplitudenmaximum liegt bei 140 kHz. Die 3 dB-
Bandbreite betrdgt 16 kHz. Dieser Wert unterscheidet sich von
dem aus Kap. 5.3.2 ermittelten (22 kHz), da dort der Priifkopf
am Beton angekoppelt war. Infolge der unterschiedlichen mecha-

nischen Dampfung ergibt sich eine andere Bandbreite.

Aufgrund des Ubertragungsverhaltens (Abb. 7.3) k&nnen mit den
Prifképfen S 9204 Ultraschallpriifungen im Bereich von 80 bis 185
kHz durchgefiihrt werden, wenn die Verstdrkung spiegelbildlich
zum Frequenzgang der Sonden bis zu 15 dB erh8ht wird.

-0

.Amplitude

L
2

T LA B
0o © 50 00 150 200 250 kHz

Abb. 7.3: Ubertragungsbereich der Priifkdpfe S 9204 bei direkter
Kopplung
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Die Abb. 7.4a und b veranschaulichen inwieweit eine Steuerung des
Priif frequenzspektrums vom Sender her mit den hier verwendeten
Priifkdpfen tatsédchlich mdglich ist. Bei Sinus-Burst-Anregung
(Abb. 7.4a) treten analog zu den Sendespektren (Abb. 6.3) peri-
odische Einbriiche auf. Die am Sender eingestellte Frequenz stimmt
nicht mit derjenigen iiberein, die im Spektrum die gr&Bte Amplitu-
de besitzt. Betridgt die eingestellte Frequenz 50 kHz, so treten
z.B. auch im Frequenzbereich iiber 100 kHz groBfe Amplituden auf.
Eine spektrale Steuerung mit Hilfe des Burst-Senders ist erst bei
héheren Frequenzen (180 kHz) méglich. Mit der CS-Anregung ent-
fallen die periodischen Einbriiche (Abb. 7.4b), eine spektrale
Steuerung (d.h. Verschiebung des Priiffrequenzspektrums auf der
Abszisse) ist ab 100 kHz zu erreichen. Fiir eine Optimierung der
Priffrequenz ist daher der CS-Sender wesentlich besser geeignet

als die Sinus-Burst-Anregung.
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" S e 50 200 PR
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Abb. 7.4: pPriiffrequenzspektrum bei unterschiedlicher Anregung
a) Sinus-Burst-Sender
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7.2.3 Tauchtechnik-MeBaufbau

Abb. 7.5 stellt das etwa 1 x 1 m2 groBe Tauchbecken der DFVLR in
Braunschweig dar. In der Bildmitte ist der Probek®rper 2a zu se-
hen, der auf einer justierbaren Glasplatte liegt. Die Prufképfe
werden mit Hilfe von Stativstangen gehalten, so daB ein Abstand
von wenigen Millimetern von der Betonoberfliche erreicht wird.
Vor den Messungen muBten die Priifkdpfe mit einem Modellkitt ab-
gedichtet werden, da sie vom Hersteller nicht fiir den Betrieb im

Wasser vorgesehen waren.

Bei ersten Tauchtechnikuntersuchungen wurde der Hohlraum der

Probe 2a ebenfalls abgedichtet, so daf kein Wasser eindringen

konnte. Es zeigte sich jedoch, daB luftgefiillte Hohlr¥ume im Be-

ton, die anschlieBend mit Wasser gefiillt wurden, keine unterschied-

lichen Einbriiche in den Amplitudenortskurven verursachen. Auf eine

Abdichtung der Fehlstellen konnte deshalb bei allen Probekdrpern
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verzichtet werden.

Abb. 7.5:
Tauchtechnik-Priifung

der Probe 2a

Die Priifkdpfe werden fiir eine automatische Aufzeichnung der Am-
plitudenortskurven von dem schrittmotorgesteuerten Manipulator
von links nach rechts bewegt (Abb. 7.5), wobei die H&he (Y-Koor-
dinate) konstant bleibt. Synchron zum Manipulator erfolgt die
Auslenkung des XY-Schreibers in X-Richtung. Der AbbildungsmaBstab

war 1 : 2,5 gewidhlt.

Zur Aufnahme von C-Bildern (C-scans) ist nach erfolgter Abtastung
des Probekdrpers in X-Richtung eine Bewegung der Priifképfe nach
oben (Schrittbreite Y) und eine Bewegung in umgekehrter X-Rich-
tung erforderlich, so daB die Priifkdpfe midanderférmig zwischen
den Anfangswerten (xa,Ya) und den Endwerten (Xe,Ye) bewegt werden.
Der Abtastweg der Priifkdpfe und der zugehdrige Probenbereich ist
jeweils unter den C-Bildern in Kap. 7.3 dargestellt.

Das Wasser im Tauchbecken muB vor den Priifungen einige Tage ab-
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stehen, damit die im Wasser gel&sten Gase aufsteigen k&nnen,
Luftblasen, die sich an den Betonoberflichen absetzen, st8ren den
Schalldurchgang erheblich, da infolge des Impedanzsprungs zusdtz-
liche Schallreflexionen entstehen.

7.2.4 Amplitudenortskurven fehlerhafter Proben bei unterschied-
lichen Frequenzbereichen und Blendeneinstellungen

Zur Optimierung der unter 7.2.1 erliuterten MeBparameter wurden
Amplitudenortskurven der Proben 2a,2b und 6 aufgenommen. Die
Priifzeile war bei allen Kurven gleich (Y = 15 cm). Zur Anregung
wurde bei diesen Untersuchungen der CS-Sender benutzt, da mit dem
Sinus-Burst-Sender keine eindeutige Steuerung des Priiffrequenz-
spektrums vom Sender her m&glich war (vgl. 7.2.2).

Abb. 7.6 stellt den EinfluB der am CS-Sender eingestellten Fre-
quenz auf den Verlauf der Amplitudenortskurven dar. Die Amplitude
ist sowohl linear (linkes Bild) als auch logarithmisch aufgetra-
gen. Die Blendenposition (t1) wurde konstant gehalten und die
Dauer (tz) mit 10 us gewdhlt. Die RiBfldche der Probe 6, deren
Lage in bezug auf die Amplitudenkurven unterhalb der Abszisse an-
gedeutet ist, verursacht erwartungsgemif ein starkes Absinken der
Empfangsamplitude. Die Fehlstelle zeichnet sich bei allen Priif-
frequenzen im Bereich von 50 bis 180 kHz deutlich aus dem Verlauf
der Amplitudenkurven ab. Mit zunehmender Priiffrequenz wird aller-
dings die Welligkeit der Amplitude im fehlerfreien Bereich grdser,
die besonders bei der linearen Auftragung (linkes Bild) st&rend
ist. Die Welligkeit wird vom Zuschlag im Beton hervorgerufen,
dessen Kérnung maximal 1,6 cm betrdgt. Die Ultraschallwellenldn-
ge verringert sich von 8 cm bei 50 kHz auf 2 cm bei 180 kHz. Liegt
die Wellenldnge in der Gr&Benordnung der Inhomogenitdten, so ver-
ursachen die dann auftretenden Reflexionen Amplitudenschwankungen
in fehlerfreien Bereichen.

Die logarithmische Amplitudendarstellung (Abb.7.6, linkes Bild)

erleichtert die Interpretation der Kurven, da die Welligkeit in
fehlerfreien Bereichen unterdriickt wird und gleichzeitig die Fehl-

stellen aufgrund des Amplitudeneinbruchs von tiber 30 dB gut hervor-

heben.
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Abb. 7.6: EinfluB der Priiffrequenz auf die Amplitudenortskurven

links lineare, rechts logarithmische Darstellung

Die Amplitudenortskurven der Probe 2a (Abb. 7.85 weisen nicht so

steile Einbriiche bei der Fehlstelle (zylindrischer Hohlraum) auf
wie die in der Abb. 7.6 (rechteckige RiBfliche). Die unterschied-
liche Steigung ist jedoch nur am rechten Fehlerrand festzustellen.

Sie betrdgt bei der Riffliche 9,2 dB/cm und 5,2 dB/cm bei einem
7.6 1ldBt sich die

zylindrischen Fehler. Xhnlich wie in der Abb.
7.7, rechtes

Fehlstelle aus der logarithmischen Darstellung (Abb.
Bild) leichter erkennen als bei der linearen, wo die Inhomogeni-

tdten betont werden.

Aus den bisherigen Ergebnissen 148t sich folgern, daB eine hohere
Priffrequenz wegen der zur kleinen Wellenlidnge im Vergleich zur
K8rnung des Zuschlags keine Vorteile bringt. Punkt D der unter
7.2.1 beschriebenen Problemstellung ist bereits gekl&rt: Die Am-
plitudenortskurven werden logarithmisch aufgetragen, um die Fehl-
stellen, die Amplitudeneinbriiche von 40 dB verursachen, besser von
denen der Inhomogenitéten trennen zu k&nnen, die etwa 6 dB hervor-

rufen.
20/05/2016
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100kHz

160kHz

180kHz

Abb. 7.7: EinfluB der Priiffrequenz auf die Amplitudenortskurven
der Probe 2a, links lineare, rechts logarithmische Dar-

stellung

Abb. 7.8 zeigt den EinfluB der Blende auf die Amplitudenortskurven
der Probe 6. Die CS-Anregung des Sendepriifkopfes erfolgte bei
allen Kurven mit 160 kHz Mittenfrequenz, als Hiillkurve wurde (sin)
gewdhlt. Die Auftragung der Amplitude erfolgte im logarithmischen
MaBstab. Da ohne Blende (obere Amplitudenkurve) der Mittelwert
ber die Empfidngergesamtspannung gebildet wird und die Priifkdpfe
eine kugelf&rmige Richtcharakeristik aufweisen, kann der Ultra-
schall iiber "Umwege" zum Empfangskopf gelangen, so daf im Fehl-
stellenbereich keine Amplitudenabnahme erfolgt. Defektoskopische
Untersuchungen erfordern eine elektronische Blende, die einen
Zeitbereich fiir die Amplitudenmessung selektiert. Ultraschallwel-
len, die iiber indirekte Laufwege (Reflexionen) zum Empfangsprif-
kopf gelangen, k&nnen deshalb bei richtig dimensionierter Blende
das direkte Empfangssignal nicht beeinflussen. Die Blendendauer
wurde zwischen 30 und 10 pus gewdhlt. Wie aus der Abb. 7.8 hervor-
geht, 148t sich der Fehlstellennachweis umso eindeutiger fiihren,
je kiirzer die Blendendauer ist. Bei 30 us Blendendauer tritt z.B.

4
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Pel X = 38 eine Amplitudenabnahme von 15 dB auf, obwohl keine
vehlstells vorliegt. Mit kiirzer werdender Blendendauer versChwin-
det dieser Einbruch fast vollstindig. Die Blende sollte deshalb
mit t2 = 10 us gewihlt werden. Eine kiirzere Blendendauer wiirde
e Amplitudenspannung (US-DC) auch im fehlstellenfreien Bereich
Zu weit verringern, so dag die MeBgenauigkeit abnimmt.

Abb. 7.8:

EinfluB der Blende auf die
Amplitudenortskurven der
Probe 6

Alle bisher diskutierten Amplitudenortskurven wurden in einem
festen Laufzeitbereich durchgefiihrt (t1 konstant) . Wie anfangs
erwdhnt, l4uft bei dieser Einstellung das Empfangssignal in Fehl-
stellenbereichen aus der Blende heraus. Diese Laufzeitbeeinflus-
sung der Amplitudenmessung wurde quantitativ untersucht, indem
die Blende bei den Amplitudenverl#ufen der Abb. 7.9 automatisch
nachgefiihrt wurde. Probe, Priiffrequenzen und Blendendauer ent-
sprechen denen der Abb. 7.7, so daB ein Vergleich beider Abbil-
dungen m&glich ist. In der Abb. 7.9 betrdgt die maximale Ampli-
tudendifferenz zwischen fehlerfreiem Bereich und Fehlstellen bei
180 kHz nur noch 13 dB gegniiber 26 dB in der Abb. 7.7. Dieser
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Unterschied wird bei geringeren Frequenzen etwas niedriger (9 dB).
In fehlerfreien Bereichen ist die Amplitudenwelligkeit in beiden
Abbildungen gleich. Die gr&Bten Amplitudendifferenzen zwischen
den Inhomogenitdten und Fehlstellen lassen sich bei fester Blen-
denposition (t1 konstant) erzielen. Werden Priiffrequenzen um

100 kHz verwendet, so betrdgt die gr88te Amplitudendifferenz

28 dB.

B0kHz

Abb. 7.9:
Amplitudenverlauf bei auto-
matischer Blendenposition

-

100kHZz

Log Ampiitude

| I\ 160KkHz

3
o Gt
@

Die Probe 2a besitzt im Vergleich zur Probendicke eine relativ
groBe Fehlstelle (50 % der Dicke). Um die Aufldsbarkeit von klei-
neren Fehlstellen in Abhingigkeit der Priiffrequenz zu untersu-
chen, wurden Amplitudenortskurven der Probe 2b aufgenommen, de-
ren Fehlstellenabmessungen 10 und 25 % der Bauteildicke betragen
(2 und 5 cm Durchmesser). Die 2 cm groBe Bohrung kann erwartungs-
gemdB aus den Amplitudenkurven nicht von den Inhomogenité&ten
getrennt werden. An der entsprechenden X-Position ist zwar ein
Amplitudeneinbruch zu erkennen (untere Kurve mit 160 kHz in Abb.
7.10), der jedoch noch nicht fiir eine sichere Detektion ausreicht.
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Die Fehlstelle kann nicht detektiert werden, da die Inhomogeni-

titen (Zuschlagkdrnung) in der gleichen GrdBenordnung (1,6 cm)

liegen. Die 5 cm groBe Bohrung ist deutlich anhand des Amplitu-
denverlaufs zu erkennen. Die Amplitudenabnahme im Vergleich zu

den Inhomogenitdten liegt bei 13 dB, wenn eine Priiffrequenz von

160 kHz gewdhlt wird.

80kHz

-

Amplitudenkurven der
Probe 2b bei unterschied-
100kHz lichen Priiffrequenzen

Log Amplitude
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Damit sind die unter 7.2.1 beschriebenen Optimierungen durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse werden zur besseren Ubersicht hier noch

einmal zusammengestellt:
A) Wahl des Senders und Priiffrequenz

Eine eindeutige Beeinflussung des Priiffrequenzspektrums war nur
mit dem CS-Sender m&glich, wie die Untersuchungen unter 7.2.2
ergaben.

Die Priiffrequenz muB im Bereich zwischen 100 und 160 kHz liegen,
wobei 160 kHz nur dann empfehlenswert ist, wenn auch kleinere
Fehler (5 cm ¢) interessant sind.
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B) Blendendauer

Die Blendendauer sollte 10 us betragen. Gr&Bere Werte erschweren
die Fehleraufl®sung durch Auswertung von Storreflexionen, kleine-
re Werte bringen zu geringe Amplitudenspannungen.

C)Blendenanfang

Der Blendenanfang sollte fest eingestellt werden (ty konstant) .
Das infolge der Laufzeitbeeinflussung quasi-zwéiparametrische
Priifverfahren ergibt im Fehlstellenbereich die gr&gten Amplitu-
dendnderungen gegeniiber den fehlerfreien Bereichen.

D) Darstellung der Amplitudenortskurven

Es empfiehlt sich eine logarithmische Darstellung, da die Ampli-
tudenschwankungen, hervorgerufen durch Inhomogenitdten, im Ge-
gensatz zu den Amplitudeneinbriichen im Fehlstellenbereich unter-
driickt werden.

In Kap. 7.5 wird gezeigt, daB mit Hilfe dieser Optimierungen so-
gar vollautomatische Priifungen durchgefiihrt werden k&nnen.

7.2.5 EinfluB der Priiffrequenz auf die Impulslaufzeit

Eine Fehlstelle im Baustoff Beton verursacht gegeniiber dem fehler-
freien Bereich eine Laufzeiterh8hung, da die Ultraschallwellen
durch Beugung um die Fehlstelle zum Empf&nger gelangen. Die Lauf-
zeiterhShungen sind infolge des Umweges von den Abmessungen der
Fehlstelle sowohl senkrecht als auch parallel zum Schalldurchgang
abhdngig [ 87 1 .

Da die Priiffrequenz einen entscheidenden EinfluB auf die Amplitu-
denabnahme im Fehlstellenbereich hat, sollte auch die Frequenz-
abhdngigkeit der Laufzeitdnderung untersucht werden. Kadecek und
Dohndlek [ 136 1 stellten eine Abhdngigkeit der Schallgeschwindig-
keit von der Frequenz fest (Dispersion), jedoch keine frequenz-
abhdngige Laufzeit&dnderung bei Fehlstellen. Die eigenen Unter-
suchungen zeigen nur einen relativ geringen EinfluB der Priiffre-
quenz im Fehlstellenbereich. Der Unterschied betr&dgt 5 %, wenn
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016
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die Priiffrequenz von 50 - 60 auf 180 - 200 kHz erh&ht wird (Abb.
7.11). Die automatischen Laufzeitmessungen werden mit breitbandi-
ger Anregung durchgefiihrt, um den Vorteil der kiirzeren Impulsan-
stiegszeit gegeniiber anderen Sendern nutzen zu kénnen. Eine kiir-
zere Anstiegszeit erlaubt genauere Zeitmessungen, da Amplituden-
schwankungen dann kleinere Einfliisse auf das Ergebnis ausiiben.

Probe 2a

ISus

Laufzeitdnderung

Probe 9

=
r
l

4
4

PR,
Fehistelle

Abb. 7.11: EinfluB der Priiffrequenz auf die Laufzeitdnderung

7.3 Durchschallungsmessungen an der Probe 9

Die an der Betonplatte durchgefiihrten Ultraschallpriifungen sollen
die Einsetzbarkeit der unter 7.2.4 beschriebenen Optimierungen
auch flr Priifungen im Direktkontakt zeigen. Gleichzeitig ist fiir
erste Untersuchungen der Impuls-Echo-Technik (Kap. 7.4) eine ge-
naue Kenntnis iilber die Lage und Ausdehnung von Fehlstellen not-

wendig.
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Vor den Durchschallungsmessungen mufte die Betonplatte beidseitig
mit Rasterlinien sowohl in X-'als auch in Y-Richtung versehen wer-
den. Auf den Seitenflichen wurden die Mittellinien aufgezeichnet,

so daB die Platte auch in Y-Richtung definiert durchschallt werden
konnte.

Abb. 7.12 zeigt die aus Messungen in Dickenrichtung auf den Gera-
den Y = 20 - 40 im Bereich von X = 10 - 90 cm gewonnenen Amplitu-
denortskurven. Die Mittenfrequenz des CS-Senders betrug 160 kHz.
Die elektronische Blende zur Amplitudenmessung hatte eine Dauer
von 10 ps. Die Position (t1) wurde konstant gehalten, so daB sich
eine quasi-zweiparametrische Priifung ergab. Amplitudeneinbriiche
von 30 - 40 dB im Bereich von X = 20 - 30 und Y = 25 -35 beschrei-
ben deutlich Lage und GréBe der Fehlstelle. AuBer der einbetonier-
ten Styroporplatte sind aus den Amplitudenkurven keine weiteren
Fehlstellen und Inhomogenitdten festzustellen.

10 TThN~———— ~—

0
-3 ¥=20cm
40,

0
-10
-20
-3 ¥=25¢cm
40,
-10
¥=30cm
~30;
-4Q

Log Amplitude
3

30 ¥=35cm
-4,
e \/M
30 Y=40cm
-404 X
0 0 50 100cm

Abb. 7.12: Amplitudenortskurven der Probe 9
Durchschallung in Z-Richtung
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Wie aus Abb. 7.13 hervorgeht, verringert sich die Amplitude im
Fehlstellenbereich auf etwa 10 dB, wenn die Abmessungen senkrecht
zum Schalldurchgang 10 % der Bauteildicke betragen. Die Bauteil-
dicke war in diesem Fall 1 m. AuBer dem kiinstlich eingebrachten
Fehler zwischen Y = 20 und 30 ist eine weitere Fehlstelle zwischen
dem linken Probenrand und Y = 15 infolge der geringen Amplitude

zu vermuten. An dieser Stelle wurde eine Eisenstange zur Markie-
rung der Fehlstelle einbetoniert, die wahrscheinlich Inhomogeni-
tdten verursacht hat. Bemerkenswert sind die relativ kleinen Ampli-
tudenschwankungen mit ca. 3 dB zwischen Y = 40 und 90. Die gute
Fehleraufl&sung ist ein Ergebnis der unter 7.2.4 durchgefiihrten

Optimierungen.

Log Amplitude

Abb. 7.13: Amplitudenortskurve der Probe 9
Durchschallung in X-Richtung

7.4 Untersuchungen zum Einsatz der Impuls-Echo-Technik

7.4.1 Problemstellung

Der Einsatz der Impuls-Echo-Technik (vgl. Kap. 4.4) im Bauwesen
kdnnte der zerstdrungsfreien Priifung von Bauteilen und Bauwerken
aus Beton mit Ultraschall zu einem entscheidenden Durchbruch ver-
helfen. Eine bisherige Voraussetzung, die Zugdnglichkeit des zu
untersuchenden Bauteils von zwei Seiten her, wire nicht mehr er-
forderlich, da die PriifkSpfe nur an einer Bauteilseite angekop-
pelt werden miiBten. Ferner widre das zeitaufwendige Aufbringen

von Rasterpunkten nur auf einer Seite erforderlich.
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Eine notwendige Bedingung fiir den Einsatz der Impuls-Echo~Tech~-
nik ist die Erzeugung von ausreichend kurzen Ultraschallimpul-
sen, so daB die zum Priifkopf reflektierten Wellen nicht vom Nach-
schwingen des Sendepriifkopfes "ibert&nt" werden. Mit Hilfe des
unter 5.2.1 beschriebenen Diodenschalters konnte die'Dauer des
abgestrahlten Sendeimpulses mit 60 us ermittelt werden. Der Priif-
kopf § 9204 wurde dazu breitbandig angeregt und gleichzeitig als
Empfdnger benutzt. Wihrend der Sendedauer legt der Schall im Bau-
stoff Beton eine Strecke von 24 cm zuriick. Ein Echo kann daher

erst aus einer "Tiefe" grdBer als 12 cm empfangen werden.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Impuls-Echo-Technik ist eine
Richtcharakteristik der Priifkdpfe. Bei den verwendeten Priifk&p-
fen breiten sich die Ultraschallwellen auf Kugelflichen um den
Sender herum aus (vgl. Gl. 3.24). Eine Zuordnung von Echos zum
Fehlerort im Bauteil wird erschwert, da Reflexionen aus allen

Richtungen zum Empfinger gelangen kdnnen.

Die zweite Voraussetzung lieB sich mit den verwendeten Prifkdp-
fen nicht erfiillen. Deshalb wurde fiir erste Untersuchungen zur
Impuls-Echo-Technik die Betonplatte (Probe 9) gewdhlt. Die Prif-
kopfposition kann dort so gewdhlt werden, daB8 die von der Pro-~
benriickwand kommenden Echos im Vergleich zu den unerwiinschten
Reflexionen von den seitlichen Begrenzungsfldchen wesentlich kiir-
Zere Laufzeiten hervorrufen. Eine Zuordnung der Echos miifte eben-
falls mdglich sein, da die Fehlstelle bereits mit Hilfe der unter
7.5 beschriebenen Durchschallungsmessungen lokalisiert wurde. Die
Priifkopfposition kann gezielt im fehlerfreien und im fehlerhaften
Bereich erfolgen.

Impuls-Echo-Messungen lassen sich mit getrennten, auf einer Sei-
te befindlichen Sende- und Empfangspriifkdpfen oder mit einem als
Sender und Empfénger betriebenen Kopf durchfiihren. Der Vorteil
gegeniiber dem Einkopfbetrieb liegt darin, daB die hohe Sende-
spannung nicht den Empfidnger "zustopfen" kann, wodurch eine ge-
wisse Totzeit auftritt. Nachteilig ist der Empfang einer zusdtz-
lichen Welle, die unterhalb der Betonoberfldche von einem Prif-
kopf zum anderen l&uft und ein weiteres Empfangssignal verur-

sacht, welches im folgenden "Koppelecho" genannt werden soll.
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Mit der Impulsdauer von 60 us ist das axiale Aufl&sungsvermégen
festgelegt. Die einzelnen Ultraschallimpulse miissen sich minde-
stens um diese Laufzeit unterscheiden, wenn sie sich nicht ge-
genseitig beeinflussen sollen. Deshalb wurden die Echolaufzeiten
fir Rickwand- und Fehlerecho in Abhdngigkeit des Priifkopfabstan-
des berechnet und in der Abb. 7.14 dargestellt. Die Laufzeit des
Koppelechos stammt aus Messungen. Fir die Berechnungen wurde ein
Wert flr die longitudinale Schallgeschwindigkeit von vy, = 4000 m/s
angesetzt. Die gemessene Schallgeschwindigkeit betrigt 3 980 m/s.
Da auBerdem Transversalwellen auftreten kdnnen, wurde diese mit
in die Berechnungen einbezogen, wobei eine halb so groBie Schall-
geschwindigkeit eingesetzt war. Der Grenzfall Priifkopfabstand
null beschreibt die Messung mit einem einzigen Priifkopf. Wie aus
der Abb.7.14 ersichtlich, ergeben sich dann die gr6Bten Zeitdif-
ferenzen der einzelnen Echos. Die Untersuchungen begannen deshalb

mit nur einem Priifkopf.

4001 us
3504
T-Ruckwandecho
3001
Abb. 7.14:
» Berechnete Echolauf-
501
zeiten der Probe 9 in
Abhdngigkeit des Priif-
2004
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150+

T-Fehlerecho

L-Fehlerecho

S04
L-Koppelecho

u T

T
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7.4.2 Interpretation des Empfangssignals bei einseitiger Priif-
kopfankopplung

Abb. 7.15 (linkes Bild) zeigt das Oszillogramm (A-Bild),welches
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sich bei der Priifkopfposition (X,Y) = (40,50) an der Probe 9 er-
gab. Der Priifkopf wurde breitbandig angeregt und gleichzeitig als
Empfidnger benutzt. zZur Signalumschaltung diente der Diodenschal-
ter nach Abb. 5.5. Der Sendeimpuls hat eine Dauer von 60 us. In-
folge der Amplitudenbegrenzung ist eine Unterscheidung des Sende-
impulses von den Echos m&glich. Im AnschluB daran diirfte bis zum
Einsatz des longitudinalen Riickwandechos kein Impuls auftreten.
Der Einsatz dieses Echos widre bei 1,5 Teilungen vom rechten Bild-
rand entfernt zu erwarten, entsprechend einer Laufzeit von 175 us
(vgl. Abb. 7.14). Wie aus der Abb. 4.3 hervorgeht, wiirde das Auf-
treten von Ultraschallimpulsen im Laufzeitbereich zwischen Sende-
impuls und Rlickwandecho Fehlstellen anzeigen. Aufgrund der Durch-
schallungsmessungen (Abb. 7.12, untere Amplitudenkurve) ist je-
doch eine Fehlstelle in diesem Bereich mit Sicherheit auszu-
schlieBen.

Der Priifkopf wurde in X-Richtung um 1 cm nach rechts verschoben,
so daB die Position (41,50) erreicht war. Abb. 7.15 (rechts) zeigt
das zugehdrige A-Bild. Im Gegensatz zu den bisher durchgeflihrten
Untersuchungen entstand bei einer so relativ kleinen Priifkopfver-
schiebung nie ein v6llig anderes A-Bild. Die Amplitudenortskurven
der Abb. 7.10 zeigen z.B. selbst am Fehlerrand keine sprunghaften
Veranderungen, da die Aufl®sung mit der Wellenldnge (ca. 2,5 cm)
festgelegt ist. Es lag deshalb die Vermutung nahe, daB es sich
bei den Signalen gar nicht um reflektierte Longitudinalwellen
handelte, die von Reflexionen aus dem Probeninnern kamen, sondern
um Wellen, die unterhalb der Betonoberflache verliefen und an den
Grobzuschldgen reflektiert wurden. Um diese Vermutungen zu erhdr-
ten, wurden die von Riickwand- und Fehlerecho zu erwartenden Sig-
nal-Amplituden berechnet. Daflir kann die Gleichung 3.30 benutzt
werden, wenn sie in der Form

U(x) = S eTX (7.1

geschrieben wird. U(x) bezeichnet dabei die Empfangsamplitude

nach Durchschallung der Strecke x im Beton. Der Schallschwdchungs-
koeffizient o 14Bt sich, wie unter 3.3 beschrieben, aus Messungen
der Empfangsamplitude jeweils bei L&ngs- und Querdurchschallung
ermitteln. Der Schalldruckverlauf ist infolge der kugelf&rmigen
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men. Die ermittelten Werte fiir die Konstanten c' und a waren
¢' = 305 Vecm und a = 0,0122 1/cm

Fiir eine Abschitzung der Reflexionsamplituden kann jeweils der
Reflexionsfaktor (Gl. 3.16) aufgrund der Impedanzspriinge Beton -
Luft (Riickwand) und Beton - Styropor (Fehlstelle) gleich eins
angenommen werden. Mit dem Einsetzen der doppelten Schallaufwege,
70 cm fiir das Riickwandecho und 24 cm fiir das Fehlerecho, ist eine
Berechnung der Reflexionsamplituden moglich. Zur Kontrolle wurde
ein zweiter Priifkopf auf der gegeniiberliegenden Probenseite als zu-
sdtzlicher Empfédnger angebracht. Die Ankopplung erfolgte sowohl
im fehlerfreien (40,50) als auch im Fehlstellenbereich (25,25).
Das Oszilloskop stellte die Empfangssignale von beiden Priifkdpfen
dar, wobei die Verstidrkungs- bzw. Ablenkungskoeffizienten so ge-
wdhlt waren, daB sich gleiche AmplitudenhShen ergeben miiBten.

Die Abschwdchung des Diodenschalters fand ebenfalls Berlicksich-
tigung. Die beiden auf Abb. 7.16 dargestellten Empfangsamplitu-
den haben jedoch ein Amplitudenverhdltnis von 1:40. Die Abbil-
dung zeigt die A-Bilder bei der Position (40,50). Im Fehlstel-
lenbereich waren die verhdltnisse dhnlich. Aufgrund der zu hohen
Amplituden und des Zeitbereichs konnten die Signale von dem als
Sender und Empfinger benutzten Priifkopf nicht das Fehler- bzw.
Rickwandecho sein. Da die unterhalb der Betonoberfl&dche vermu-
teten Wellen zu hohe Reflexionsamplituden verursachen, wird das

Riickwandecho nicht aufldsbar, sondern "ilibertdnt".

Abb. 7.15: Empfangssignale bei den Priifkopfpositionen X = 40,
Y = 50 (links) und X = 41, Y = 50 (rechts) der Probe 9
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Abb. 7.16:

Empfangssignale von den an der
Vorder- und Riickseite der Probe 9
befindlichen Priifképfe

oben: Riickseite

unten: Vorderseite

Wdhrend der Untersuchungen stellte sich heraus, daB beim Beriih-
ren der Betonoberfldche in der Ndhe des als Sender und Empfénger
benutzten Priifkopfes eine Amplituden&nderung auftrat. Dieser
Effekt konnte zur Schallgeschwindigkeitsbestimmung benutzt wer-
den, wenn zwei Priifkdpfe im Abstand von 20 cm an einer Seite der
Probe angekoppelt waren. Aus der Kenntnis der Schallgeschwindig-
keit 148t sich auf die Wellenart schlieBen (vgl. Abb. 3.1). In-
teressant war die Beobachtung, daB sich das A-Bild der vom Emp-
fangspriifkopf kommenden Spannung bei Beriihrung der Betonoberfl&-
Che nur in einem Zeitintervall &nderte, welches bei 72 us begann,
wdhrend die ersten ab 57,6 us einsetzenden Amplituden davon un-
beeinfluBt blieben. Dies deutet darauf hin, daB es sich minde-
stens um zwei Wellenarten handeln muB. Die Schallgeschwindigkeit
der ersten eintreffenden Welle betrdgt etwa 3 500 m/s, es kann
sich daher um Longitudinalwellen handeln. Diese Vermutung wird
dadurch bekrdftigt, daB der tatsdchliche Schallweg nicht direkt
von einem Priifkopf zum anderen verlaufen kann, sondern noch et-
was ldnger durch das Eindringen der Welle in den Beton werden
muf. Bei einem Laufweg von 23 cm ergibt sich eine Schallgeschwin-
digkeit von 4 000 m/s.

Die ab 72,3 us eintreffenden Impulse gehdren zu Wellen, die eine
Schallgeschwindigkeit von etwa 2 770 m/s besitzen. Mit der Be-
rechnung der Schallgeschwindigkeit der Oberfldchenwellen (Gl.
3.10), wobei fiir Vp = 0,5 vy und fiir u = 0,2 gesetzt war, lieB
sich Vo Zu Vg, = 2770m/s ermitteln. Da der berechnete mit dem
experimentell gefundenen Wert sehr gut {ibereinstimmt (2 % Ab-
weichung), sind Oberfldchenwellen vorhanden. Die Wellenldnge der
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Oberflichenwellen liegt in der GrdBenordnung der Grobzuschlédge,
so daB Reflexionen auftreten, die eine Aufldsung des longitudi-
nalen Rickwand- und Fehlerechos aufgrund der wesentlich h&heren

Amplituden verhindern.

Mailer [ 126 ' benutzte bei Fahrbahndickenmessungen einen 5 MHz
Longitudinalwellenpriifkopf, der sich optimal fir den Empfang ei-
nes 200 kHz-Rickwandechos eignete. Ein bei der DFVLR Braunschweig
vorhandener 5 MHz-Priifkopf Typ Panametrics V 309 konnte jedoch
als Empfinger bei einseitiger Ankopplung die vorhandenen Oberfla-

chenwellen nicht unterdriicken.

Mit einem Kronenbohrer wurde um den als Sender und Empfdnger be-
nutzten Priifkopf ein Ring (5 cm ¢) in die Betonoberfldche in

Stufen bis zu einer Tiefe von 25 mm gebohrt. Die Hoffnung, damit
die Oberflichenwellen an der Ausbreitung zu hindern, konnte nicht

erfiillt werden.

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit die MeBparameter fir die Impuls-
Echo-Technik im Bauwesen optimiert und dem MeBproblem besser an-
gepaBt werden konnten, erscheint ein baupraktischer Einsatz nicht
durchfiihrbar. Ursache sind in erster Linie die akustischen Eigen-
schaften des Betons wie hohe Ddmpfung und stoffliche Inhomogeni-
tdt, die einen Einsatz hoher Priiffrequenzen wie im Stahl- und
Maschinenbau ausschlieBen. Infolge der unglinstigen Abmessungen
der Piezoplatten im Vergleich zur Wellenldnge treten zusdtzlich
unerwlinschte Oberfldchenwellen auf, die die Auswertung der longi-
tudinalen Echos von Fehlstellen und der Bauteilriickwand aufgrund

der hSheren Amplituden verhindern.
7.5 C-Bilder als Ergebnis automatischer Tauchtechnikpriifungen

Mit Hilfe der entwickelten MeBelektronik (Kap. 6) ist eine voll-
automatische Kontrolle von Fertigteilen aus Beton méglich. Die
Bauteile miissen dafiir im Tauchbecken von zwei gegeniiberliegenden
priifkdpfen abgetastet werden (Abb. 7.5). Das zeitaufwendige Auf-
tragen von Rasterpunkten und manuelle Ankoppeln von Priifké&pfen
ist nicht mehr notwendig. Die benutzte Tauchtechnik-Priifanlage,
die fir hochauflbsende Messungen an kohlefaserverstdrkten Bautei-

len entwickelt wurde, ermdglicht eine mechanische Aufldsung von
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20 Schritten pro mm, so daB die Rasterpunkte quasikontinuierlich
liegen. Fiir die Betonpriifung widre bereits aufgrund der relativ

grofen Ultraschallwellenlinge eine Schrittweite von 1 cm ausrei-
chend.

Der Abstand der Rasterlinien (AY) wurde mit 1 cm gewdhlt. Die
Position des 10 cm hohen und aus 11 Rasterlinien bestehenden MeB8-
feldes beziiglich der Probekdrper ist jeweils in den Abb. 7. £;>bis
7. 19 unier D dargestellt, wo auch die Fehlstellenabmessungen
senkrecht zum Schalldurchgang angegeben sind.

Vor den Beschreibungen der Priifergebnisse der Balkenproben anhand
der Abb. 7.13 - 7.19 sollen die einzelnen Bilder A - D der Ab-
bildungen erliutert werden, da derartige Prisentationen im Bau-

wesen bisher nicht iiblich sind.

Bild A in Abb. 7.17 - 7.24 stellt jeweils die Impulslaufzeit-
&nderungen in einem perspektivischen C-Bild dar. Ein elektroni-
scher Z&hler mit Digital-Analog-Wandler (s. 6.3.2) erzeugte eine
zur Laufzeit proportionale Ausgangsspannung, die zu 95 % im feh-
lerfreien Probenbereich elektronisch kompensiert wurde. Ein dafiir
notwendiger Baustein befindet sich in der Elektronik zur Tauch-
technikpriifanlage. Ohne Kompensation kdnnten die Fehlstellen
nicht deutlich aus dem Laufzeitbild ermittelt werden, da selbst
der Hohlraum der Probe 2a (11 cm ¢) nur eine um 15 % grdBere
Laufzeit gegeniber den fehlerfreien Bereichen verursacht. Erst
die Aufzeichnung der Laufzeitdnderungen ermdglicht defektosko-
pische Aussagen anhand der C-Bilder. Absolutwerte der Laufzeit
bzw. der Schallgeschwindigkeit sind dagegen fiir diese Untersu-
chungen uninteressant. Die durch elektronische Addition der Y-
zur X-Koordinate entstandenen perspektivischen Darstellungen
bieten eine bessere Ubersichtlichkeit, da bei jedem Zeilenwech-
sel die X-Achse um den Zeilenabstand AY versetzt wird.

Im Gegensatz zu den Amplitudenmessungen (siehe Bild B und C)
erfolgte bei Laufzeitmessungen eine breitbandige Anregung, da
die Laufzeitdnderungen nur unwesentlich vom Priffrequenzspektrum
abhdngig sind (vgl. 7.2.5).

terb L . . _
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reich, sondern auch an den Probenrdndern ermdglicht eine Posi-

tionsangabe der Fehlstelle in bezug auf die Probenabmessungen.
Fiir die Randerkennung beim Laufzeitbild (A) wurde zusdtzlich die
Ultraschallamplitude in einer feststehenden Blende ausgewertet.
Am Probenrand und auBerhalb des Probenbereichs breitet sich der
Ultraschall nur im Wasser aus. Da die Schallgeschwindigkeit von
Wasser im Vergleich zu der von Beton wesentlich kleiner ist

(1 500 gegenilber 4 000 m/s), vergrdBert sich die Laufzeit auBer-
halb des Probenbereichs entsprechend, so daf die Empfangsimpulse
aus der festgehaltenen Blende herauslaufen. Der damit verbundene
Amplitudeneinbruch wird von einem Komparator festgestellt, so
daB die iUber einen Schaltverstirker betriebene Feder des XY-

Schreibers abhebt (pen-1ift) und den Probenrand kennzeichnet.

Die Bilder B und C entstanden jeweils aus Amplitudenmessungen,
wobei die optimierten Parameter (vgl. 7.2.4) Anwendung fanden.
Die Priffrequenz wurde mit 160 kHz relativ hoch gew&dhlt, um auch

den 5 cm groBen Hohlraum der Probe 2b erfassen zu k&nnen.

Die C-Bilder in den Abb. 7.17C - 7.24C lieBen sich mit einem
XY-Schreiber aufzeichnen, indem die X- und Y-Eingidnge mit dem
Analogausgang des Koordinatensteuergerdtes der Tauchtechnik-Prif-
anlage verbunden waren und die Federsteuerung iiber einen Kompara-
tor erfolgte. Der Komparator veranlaBt einen pen-lift, wenn die
Ultraschallamplitude eine einstellbare Schwelle unterschreitet.
Diese Schwelle wurde so gewshlt, daB die Ldnge in fehlerfreien
Bereichen ununterbrochene Rasterlinien der Probenbreite ent-
spricht, wenn der AbbildungsmaBstab von 1 : 2,5 beriicksichtigt

wird.

Die Bilder B und C unterscheiden sich in der zusitzlichen Ampli-
tudeneinblendung des Bildes B. Die aus der Amplitudenmessung
entstandene Gleichspannung (log. US-DC) muBte hierfiir invertiert
werden und teilweise kompensiert werden, so daB Amplitudeneinbrii-
che bei Fehlstellen als "Berge" aufgezeichnet werden. Die Ampli-
tudeneinblendung gibt gegeniiber den C-Bildern (C) zus&tzlich
Auskunft idber die Homogenitit der Probekdrper in fehlstellenfrei-
en Bereichen. Wie in den Laufzeitbildern wird auch hier eine per-
spektivische Darstellung gewdhlt.

Die Abb. 7.17 zeigt die Ergebnisse der automatischen Priifung der
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Probe 2a, die als Fehlstelle einen zylindrischen Hohlraum be-
sitzt. Der Hohlraum geht durch die gesamte Probe hindurch. Der
C-scan 7.17C stellt diese Tatsache sehr genau dar. Die in dem
Amplituden-C-scan erkennbaren Inhomogenititen werden in der Dar-
stellung C nahezu vollstidndig unterdriickt. Die Laufzeit&nderungen
infolge des Hohlraumes gehen deutlich aus dem Bild A der Abb. 7.17
hervor. Erwartungsgem3B bereitet die Detektion derartig groSer
Fehlstellen keine Schwierigkeiten.

Dagegen ist die Bohrung mit 5 cm Durchmesser aus dem Laufzeitbild
(Abb.7.18 A) sehr viel schwerer zu erkennen. Mit Hilfe der Ampli-
tudenmessungen 148t sich die 5 cm ¢-Bohrung exakt nachweisen, wie
aus den Unterbrechungen der Rasterlinien (Bild C) deutlich her-
vorgeht. Die 2 cm grofe Bohrung verursacht nur eine Unterbrechung
in der 7. Zeile von unten und deutet damit, wie schon die Ampli-
tudenortskurven, die Aufl®ésungsgrenzen an. Aus den Bildern B und
C geht ferner hervor, daB es sich um keine Durchgangsbohrung han-
delt, da die ersten vier Rasterlinien nicht unterbrochen sind.
Dies stimmt mit der tatsidchlichen Fehlstellenposition (Bild D)
liberein. Nur in der ersten Zeile des C-scans wird eine Raster-
linie unterbrochen, obwohl dort keine Fehlstelle eingebaut wurde.
Es handelt sich dort um eine Inhomogenitdt.

Das Laufzeitbild der Probe 3a (Abb. 7.19A) zeigt unterhalb der
Fehlstelle einen Anstieg der Laufzeit von 2eile zu Zeile, obwohl
der Hohlraum erst mit der vierten Rasterlinie erfagt wird (Bild D).
Wegen der relativ hSheren Empfindlichkeit der Amplitudenmessung
gegeniiber der Laufzeitmessung in bezug auf Fehlstellen, wird der
oben genannte Bereich in den Bildern B und C bereits als Fehl-
stelle gekennzeichnet. Es ist anzunehmen, daB8 beim Einbringen

des Hohlraums unterhalb der Fehlstelle Risse und Verdichtungsfeh-

ler aufgetreten sind. Der weitere Probenbereich ist fehlstellen-
frei.

Das Kiesnest (11,5 cm ¢) der Probe 4a, welches sich iUber die ge-
samte Probenhdhe erstreckt, 148t sich sowohl iiber die Laufzeit
(Abb. 7.20A) als auch {iber die Amplitudeninderungen (Bild B und C)
sehr gut erfassen. Im Gegensatz zu dem 11 cm ¢ groBen Hohlraum
der Probe 2a verursacht das Kiesnest etwa um 5 us kleinere Lauf-
zeitdnderungen als der Hohlraum. Offensichtlich kann der Schall
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durch die Fehlstellen laufen, weil Grobzuschldge Kontaktbriicken

gebildet haben, und muB nicht wie bei einem Hohlraum Defekte um-

laufenl 4 1.

Die zum Schalldurchgang parallele RiBfldche der Probe 5a wird er-
wartungsgemidB nicht erfaBt, da ihre Ausdehnung senkrecht zum
Schalldurchgang nur 3 mm betrdgt. Abb. 7.21 deutet daher nur die

Inhomogenitidten des Probekdrpers an.

Demgegeniiber zeigt die 9,5 cm groBe RiBfliche der Probe 6 (Abb.
7.22) sowohl eine Laufzeiterhdhung (5 us entsprechen etwa 10 %)
als auch einen Amplitudeneinbruch. Ein Vergleich mit Bild D zeigt,
wie gut der automatisch aufgezeichnete C-scan (Bild C) Lage und

Ausdehnung beschreibt.

Die MeBergebnisse der Probe 7 gehen aus der Abb. 7.23 hervor.
Bild A zeigt besonders im Bereich der 5,2 cm breiten RiBfldche
eine Laufzeiterhdhung von etwa 3 % an, die mit einfachen geome-
trischen Betrachtungen iiber den Schallverlauf im Fehlstellenbe-
reich iibereinstimmt. Die Amplitudenmessungen bringen hier keine
eindeutigen Aussagen. Deshalb wurde auf den C-scan ohne Amplitu-
deneinblendung verzichtet und statt dessen im Bild B und C der
Amplitudenverlauf einmal ohne und mit pen-lift dargestellt. Neben
Stdrungen von Inhomogenitdten ist zu vermuten, daB in diesem Fall
die Messungen durch kleine Luftblasen gestdrt wurden, die sich
auf die Oberfldchen von Probe und Priifkdpfen abgesetzt hatten.
Alle anderen Messungen wurden deshalb erst durchgefiihrt, nachdem

das Wasser im Tauchbecken mehrere Tage abgestanden war.

Im Gegensatz zur maximalen 1,6 cm-Kdrnung des Zuschlages aller
anderen Proben hatte die Probe 8 nur 8 mm als gr&Bte Kdrnung.
Wegen des glinstigeren Verhdltnisses von Wellenldnge des Ultra-
schalls (2,5 cm) zur maximalen Korngr&Be ergeben sich bessere
priifbedingungen. Die Amplitudendarstellung (Abb. 7.24B) zeigt im
vergleich zu den anderen Proben mit max. 16 mm K&rnung weniger
Schwankungen, die auBerhalb der 9,8 cm breiten Riffldche keinen
pen-1lift hervorrufen. Die RiBfliche wird sowohl in ihrer Ausdeh-
nung als auch in der Position im C-scan richtig dargestellt (vgl.
Bild D). Wie auch bei der Probe 6, die gleiche Fehlstellenabmes-
sungen hat, betrdgt die LaufzeiterhBhung infolge der RiBfldche
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5 us (Abb. 7.24Aa).

Bis auf die parallel zum Schalldurchgang befindliche RiBfl&che
der Probe 5a sowie die 2 cm ¢-Bohrung der Probe 2b lieBen sich
alle kiinstlich eingebrachten Fehlstellen der Probekdrper sicher
auffinden. Wdhrend die 2 cm ¢-Bohrung aufgrund der zu kleinen Ab-
messungen gegeniiber den Inhomogenitdten und der Wellenldnge nicht
gefunden werden kann, wird die RiBfldche der Probe 5a bei einer
Langsdurchschallung aus dem Amplitudenverlauf sichtbar. Die auto-
matisch aufgezeichneten C-scans liefern sowohl eine Aussage iiber
die Lage als auch iiber die Ausdehnung der Fehlstelle. Die Messung
der Amplitude innerhalb einer Blende erwies sich fiir defektosko-
pische Untersuchungen als sehr geeignet. Mit diesem quasi-zwei-
parametrischen Priifverfahren ist eine automatische Fertigungs-
kontrolle von hochbelastbaren Fertigteilen m&glich. Um die Emp-
findlichkeit der Fehlerschwelle etwas herabzusetzen, sollte eine
Priiffrequenz von 100 kHz gewdhlt werden.

7.6 Untersuchungen der optimalen Anregung zur Durchschallung
groBer Entfernungen

Flir Ultraschallpriifungen grofer Bauteile oder Bauwerke ist es
wichtig, den Sendeimpuls so zu wédhlen, daB eine mtglichst hohe
Empfangsspannung fir den Empfédnger zur Verfiligung steht. Die starke
Schallschwdchung des Baustoffs Beton kann nur begrenzt durch hdhe-
re Verstdrkung auf der Empfédngerseite ausgeglichen werden. Die
Verstdrkungsgrenze ist dann erreicht, wenn aus dem vom Eingangs-
verstdrker verursachten Rauschen das Ultraschallsignal nicht mehr
"herausgehdrt" werden kann. Fiir Ultraschallpriifungen ist minde-
stens ein Signal-Rauschspannungsabstand von 6 dB erforderlich.

Im Grenzfall ist dann die Signalspannung nur doppelt so groB wie
die Rauschspannung. Um dieses elektronische Rauschen mdglichst
gering zu halten, wurde empfidngerseitig bereits eine umschaltbare
Selektion auf bestimmte Frequenzbereiche vorgesehen (vgl. 6.3.1).
Auf der Senderseite ist die maximale Ausgangsamplitude durch die
Betriebsspannung der Sendestufe begrenzt. Bei gegebener Betriebs-
spannung {ibt die Impulsform des Senders einen EinfluB auf die
Empfangsspannung aus. Die Impulsform muB derart gewdhlt werden,
daB die Sendeenergie mdglichst auf den Frequenzbereich konzen-

triert ist, der mit Priifkopf nach dem Durchlaufen des Baustoffs
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063057 20/05/2016
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Beton optimal cempfangen wird. Aus den Frequenzspektren der auf-

gcebauten Ultraschallsender (vgl. 6.2) geht hervor, daB der CS-

Sender die Energie auf cinen relativ schmalen Frequenzbereich
konzentrieren kann und deshalb bei gegebener Betriebsspannung

von allen Sendern die grdBte Spannung am Empfangspriifkopf ent-

stehen lassen miifRte.

Abb. 7.25 stellt die Empfangsspannung des in Ldngsrichtung durch-
schallten Balkens (Probe 1, Schallweg 1,30 m) in Abhdngigkeit der

Prifkopfanregung dar. Es wurden der Breitbandsender, der Sinus-

Burst- und der CS-Sender eingesetzt, wobei die Sendespannung je-
weils 150 V betrug. Die Empfangsspannung ist jeweils flir eine
Blendendauer von 10 und 20 us aufgetragen. Da der Breitbandsender

keine Einstellung der Impulsdauer zuldBt, kdnnen nur zwei Punkte,

die bei t = 2 ys 1liegen, angegeben werden. Im Gegensatz zur stu-

fenlosen Pulsbreiteneinstellung des CS-Senders kann die Pulsbreite

am Burst-Sender nur iiber die Anzahl n der Sinuswellen angegeben

werden. Die Punkte liegen jeweils bei n.T, wobei T die Schwin-

gungsdauer der eingestellten Priiffrequenz angibt {(hier 69 kHz).

Die Punkte flir n = 1-7 sind in der Abb. 7.24 jeweils flir eine 10

und 20 us-Blende aufgetragen. Besonders auffdllig ist die relativ
niedrige Empfangsspannung bei Verwendung des CS-Senders im Ver-

gleich zu den anderen Sendern. Die Empfangsspannung steigt zu-

ndchst mit zunehmender Pulsbreite an und fidllt danach wieder ab.

Flir Pulsbreiten grdBer als 40 us ergeben sich Geraden. Das Ampli-

tudenmaximum flir eine Blende von 10 uys liegt bei einer Pulsbreite

von T = 15 pys. Wird die Blendendauer verdoppelt, muB flir eine

maximale Empfangsspannung die Pulsbreite ebenfalls verdoppelt
werden. Demgegeniiber bleibt ab n = 2 bei Sinus-Burst-Anregung
die Empfangsamplitude konstant. Bei einer 10 pus- Blende ist die
Anderung der Empfangsspannung in Abhdngigkeit von der Anregung

kleiner als 1 dB. Die Unterschiede erreichen max. 4 dB zwischen

CS-Sender und Sinus-Burst-Sender, mit dem sich die grofBte Emp-

fangsspannung erreichen ld8t. Diese betrdgt 2 dB mehr gegeniiber

dem Breitbandsender und 4 dB mehr gegeniilber dem CS-Sender.

Obwohl der CS-Sender, wie den Frequenzspektren der Abb. 6.6b zu
entnehmen ist, die Sendeleistung auf einen schmalen Frequenzbe-
reich konzentriert (im Gegensatz zu allen anderen Sendern), lift
sich damit innerhalb der Blende nicht die gréBte Empfangsspan-

httpriwngw eligdsib aebs. dotribridditoBlxndendauer kann nicht so grof geRHR2016
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werden, bis der Priifkopf auf den maximalen Wert eingeschwungen
ist. Das Empfangssignal wiirde mit gréBerer Blendendauer zunehmend
von Stdrreflexionen beeinfluBt, wie aus Abb. 7.8 ersichtlich ist.
Der Sinus-Burst-Sender erzeugt im Vergleich zum wesentlich einfa-
cher aufgebauten Breitbandsender nur 2 dB hdhere Empfangsspan-
nungen. Flr baupraktische Ultraschallprifungen sind zwei Folge-

rungen zu ziehen:

1. Die Anregung der Prifkdpfe sollte mit einem breitbandigen
Sendeimpuls erfolgen, wobei die Impulsdauer des Senders (ge-
bildet durch R und C, vgl. Kap. 6.2) der Resonanzfrequenz der

Prifkdpfe anzupassen ist.

2. Die bisher verwendeten ungeddmpften Priifképfe haben zu groBe
Anstiegszeiten (vgl. Gl. 5.14) und kdnnen daher innerhalb der
Blendendauer nicht auf die Empfangsamplitude "eingeschwungen"
sein. Empfehlenswert sind deshalb gedimpfte Prifk&pfe.

Diese Folgerungen gelten nicht nur fir Messungen der Ultraschall-
amplitude, sondern auch fiir Messungen der Impulslaufzeit, wo nur
der Einsatz des ersten Empfangsimpulses ausgewertet wird. (vgl.
Abb. 4.1).

74V
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Abb. 7.25: Empfangsspannung in Abhdngigkeit von der Anregung
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7.7 Frequenzanalyse bei fehlerfreien und fehlerhaften Bauteil-

bereichen

Mit Hilfe der Frequenzanalyse soll versucht werden, einen weite-

ren Parameter filir defektoskopische Untersuchungen bereitzustellen.
Eine Frequenzanalyse sollte jedoch nur in Zweifelsfdllen ange-

weil der zeitliche Aufwand sonst unvertretbar groB

wandt werden,
von allen

wird. Die automatische Aufzeichnung der Funktion F(w)
Rasterpunkten einer Probe dauerte jeweils etwa 45 s und fiihrte
zu einer unlibersichtlichen Datenflut. Zu begriiBen wdre es, wenn

mit Hilfe der Frequenzanalyse eine Klassierung von Fehlstellen

mdglich wére.

Um die Auswertung von Ultraschallwellen, die auf "Umwegen" (Stdr-
reflexionen) zum Empfangsprifkopf gelangen, weitgehend ausschlies-
sen zu kdnnen, muf die Frequenzanalyse des Empfangssignals analog
zur Amplitudenmessung in einem Blendenbereich erfolgen. Wdhrend
die Optimierungen fiir Amplitudenmessungen eine Blendendauer von

10 us ergaben, steht, wie sich nach ersten Untersuchungen heraus-
stellt, innerhalb dieses relativ kurzen Zeitintervalls noch nicht
ausreichend Information fiir eine Frequenzanalyse zur Verfiigung.
Unterschiede in den Spektren von fehlerfreien und fehlerhaften
Bauteilbereichen ergaben sich erst ab einer Blende von 25 us. Die
Grinde lagen darin, daB Ein- und Ausschaltvorgidnge der Blende das
Frequenzspektrum beeinflussen und der Prifkopf eine bestimmte Zeit
ben6tigt, um auf die Empfangsamplitude eingeschwungen zu sein

(Impulsanstiegszeit, vgl. 5.4.3).

Der Breitbandsender diente zur Anregung des Sendepriifkopfes. Die
Messungen erfolgten im Direktkontakt der Priifkdpfe an die Beton-
oberflédche. Die Ddmpfung und damit auch die Bandbreite ist auf-
grund der Impedanzverhdltnisse im Direktkontakt wesentlich grdBer
als bei Tauchtechnikpriifungen. Eine groBe Bandbreite des Senders
und der Priifkdpfe ist flir eine Frequenzanalyse giinstig, um Ande-
rungen des Amplitudenverlaufs liber einen mdglichst groBen Fre-

quenzbereich registrieren zu kdénnen.

purch Anhebung der Verstdrkung lieS sich der Amplitudenabfall im
Fehlstellenbereich kompensieren, so daB die Schreiberdarstellun-

gen F{w) im gleichen Dynamikbereich erfolgten. Die Funktionen F (w)
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werden dann leichter vergleichbar. Die Position der Blende wurde
so gewdhlt, daB der Beginn noch vor dem Einsetzen des Ultra-
schallsignals lag und das Ausschalten im Signaldurchgang erfolgte.

Mit diesen Einstellungen beeinfluBt die Blende das Spektrum am
wenigsten.

Abb. 7.26 stellt Frequenzspektren der Proben 2a,4a,6 und 8 sowohl
im fehlerfreien (gestrichelte Kurven) als auch im fehlerhaften Be-
reich dar. In fehlstellenfreien Bereichen sind bei etwa 180 kHz
Amplitudeneinbriiche festzustellen, die an fehlerhaften Positionen
fehlen. Auffidllig ist, daB der Fehlertyp "Kiesnest" (Probe 4a)
ein Amplitudenminimum im Bereich von 120 kHz verursacht, das bei
keiner anderen Fehlstelle zu beobachten ist. Eine allgemeine
Klassierung von Fehlstellen mit Hilfe der Frequenzanalyse scheint
jedoch nicht mdglich, da z.B. die RiBfldchen der Proben 6 und 8
unterschiedliche Amplitudenfunktionen hervorrufen. Vielmehr geht
der infolge der Fehlstelle verursachte Laufweg des Ultraschalls
stdrker in das Ergebnis ein, da die Frequenzanalyse bei den Fehl-
stellen der Proben 2a (zylindrischer Hohlraum) und der Probe 6

(rechteckige RiBfliche) nahezu gleiche Ergebnissse liefern.

Auf das Frequenzspcktrum der Betonplatte sind wesentlich gr&Bere
Einfliisse der Fehlstelle festzustellen. Sowochl bei Durchschallung
in X~ als auch in Z-Richtung (35 bzw. 100 cm Schallweg) verur-
sacht die Fehlstelle eine eindeutige Verschiebung des Amplituden-
maximums nach tieferen Freguenzen. In beiden Fdllen betridgt die
Verschiebung etwa 40 kHz (Abb. 7.27). Die Amplitudenfunktionen

an fehlerfreien Positionen weisen jeweils einen Einbruch im Be-
reich zwischen 50 und 70 kHz auf, der in Fehlstellenbereichen

nicht zu beobachten ist.

Bei relativ kurzen Schallwegen ist die aufwendige Frequenzanalyse
flir eine Detektierung der Fehlstellen nicht empfehlenswert, da mit
Hilfe des quasi-zweiparametrischen AmplitudenmeBverfahrens eine
sichere Fehlstellenerkennung mdglich ist. Erst bei ldngeren Schall-
wegen, z.B. der Durchschallung in X-Richtung der Probe 9, wo im
Fehlstellenbereich nur ein Amplitudeneinbruch von 10 dB auftritt,
kann die Frequenzanalyse zusdtzliche Information bezliglich fehler-
frei oder fehlerhaft geben. Die Verschiebung des Amplitudenmaxi-
mums von 40 kHz ist im fehlerhaften Bereich deutlich aus dem Fre-
http:/awenkigibbkt-bure/2dosiileA063 4. 20/05/2016
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8. Zerstdrungsfreie Kontrolle der Zementsteinhydratation

Die entwickelte und aufgebaute Ultraschallelektronik fiir Messun-
gen am Baustoff Beton eignet sich aufgrund der automatischen
MeBwertverarbeitung auch gut zur Yberwachung von zeitlich ver-
dnderlichen Grd8en der Laufzeit und Amplitude, wie sie bei der
Hydratation hydraulischer Bindemittel auftreten. Die Registrie-
rung der als zeitabhdngige Spannungen vorliegenden Ultraschall-
meBgroBen kann mit Hilfe eines zweikanaligen X-t-Schreibers er-
folgen. Zusitzlich kann eine Frequenzanalyse bei verschiedenen
Hydratationszeiten eingesetzt werden. Eine automatische Auf-
zeichnung der Amplitude in Abh#ngigkeit der Hydratationszeit
sowie eine Frequenzanalyse wurden bisher noch nicht durchgefiihrt.

Die Hydratation ist ein zeitabh#ingiger ProzeBf, der einsetzt, sO-
bald die Zementkdrner mit dem Anmachwasser in Verbindung kommen.
Wie Abb. 8.1 zeigt, l&Bt sich der Hydratationsablauf in drei

Stufen unterteilen L 1374, die im folgenden kurz beschrieben wer-
den:

In der Hydratationsstufe I bilden sich im zunichst plastischen
Zementleim geringe Mengen an Calciumhydroxid und Trisulfat. Das

Ansteifen wird durch die Trisulfatnadeln hervorgerufen.

Nach etwa vier Stunden, in der zweiten Hydratationsstufe, bil-
den sich wesentliche Mengen langfaseriger Ccalciumsilicathydrat-
(CSH~) Kristalle, die den wassergefiillten Raum zwischen den
Zementpartikeln {iberbriicken und dem Gefiige bereits eine Festig-
keit geben.

Eine Fiillumg der Poren durch feinkristallines Calciumsilicat-
hydrat und Calciumaluminathydrat erfolgt in der dritten Hydra-
tationsstufe. Das Grundgefiige verdichtet sich dadurch und die
Festigkeit wird erhoht.

Kenntnisse iiber den Hydratationsverlauf und Hydratationsgrad
ermdglichen Aussagen, bis zu welchem Zeitpunkt das Bindemittel
thixotrop, d.h. verarbeitungsfihig ist. Im fortgeschrittenen
Stadium lassen sich Riickschliisse auf die bereits erreichte Bau-

stoffestigkeit ziehen.
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Meyer und Buchmann . 10 | unternahmen erste Versuche, mit Hilfe von
SchallmeBverfahren den Verfestigungsvorgang von hydraulischen
Baustoffen zu erfassen, die Ende der sechziger und Anfang der
siebziger Jahre von Dohnalik, Leskie und Flagal| 75 , Waubke

und Neisecke | 4 , fortgesetzt wurden. Waubke: 26 | versuchte erst-
mals, einen formalen Zusammenhang zwischen Impulslaufzeit und
Hydratationsgrad anzugeben, wobei der Wasserzementwert sowie
Schrumpf- und Schwinderscheinungen beriicksichtigt wurden. Wiahrend
die Untersuchungen dabei auf eine UltaschallmeBqgr&Be beschrdnkt
blieben, setzte Neisecke L 4 Jdann ein dreiparametrisches Ultra-
schallverfahren ein, welches neben der Messung der longitudina-
len Schallgeschwindigkeit Vi auch die transversale Schallge-
schwindigkeit Vip sowie die Intensitdt J beinhaltet. Wahrend die
Intensitdtsmessung keine zusdtzliche Information lieferte, konnte
aus v, und v, die dynamische Poissonkonstante‘ud in Abhdngigkeit

L T
des Hydratationsgrades ermittelt werden.

Erfahrungen aus der Praxis sind selten und wurden bisher nur bei

der Kontrolle des Verfestiqgungsverhaltens von Plattformen fir
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die Olproduktion bekannt. Winden und Brant [ 78] fiihrten wihrend
der ersten 24 Stunden nach dem Anmachen Impulslaufzeitmessungen
L lagen unter 1000 m/s, ab 1500 m/s
bestand keine Verarbeitungsfdhigkeit mehr. Der Erstarrung wur-
den erst Werte iiber 3500 m/s zugeordnet.

durch. Die Anfangswerte von v

In der hier vorgelegten Arbeit wurde zur Messung des Hydratations-
vorgangs eine MeBzelle aus Styropor mit den InnenmaBen (10 x 10
x 10 Cm3) angefertigt. An zwei gegeniiberliegenden Seiten waren
Aussparungen fiir die Ultraschallpriifkdpfe S 9204 vorgesehen.
Styropor hat einerseits den Vorteil einer schlechten Wirmelei-
tung, so daB die Hydratation annidhernd adiabatisch verlaufen
konnte, andererseits verhindert Styropor den Schalldurchgang
Uber das Gehduse. Priifképfe und Innenraum der MeBzelle wurden
mit Vaseline eingestrichen, so daB einerseits eine akustische
Kopplung der Priifkdpfe an den Zementleim bestand und anderer-
seits die MeBzelle durch " Ausschalen " des Priifkdrpers wieder-
verwendbar war. Wegen der wihrend der Hydratation auftretenden
Schrumpf- und Schwinderscheinungen muBSten die Priifkdpfe mit ei-
ner AnpreBvorrichtung an den sich erhdrtenden Zementleim ange-

driickt werden.

Flir die Ultraschallmessungen des Hydratationsverlaufs wurde eine
breitbandige Anregung gewdhlt, um bei der parallel zu den Lauf-
zeit- und Amplitudenmessungen durchgefiihrten Frequenzanalyse Ver-
dnderungen in einem méglichst groBen Bereich erfassen zu konnen.
Die Blendendauer war im Hinblick auf die Frequenzanalyse (vgl.

Kap. 7.6) 40 us gewidhlt.

Abb. 8.2 stellt Schallgeschwindigkeit und Amplitude in Abhdngig-
keit von der Hydratationszeit einer Zementpaste aus PZ 35 F dar.
Die ersten MeBwerte konnten erst drei Stunden nach dem Anmachen
erhalten werden. Ein Vergleich mit der Abb. 8.1 ergibt, daB zu
diesem Zeitpunkt das Ende der Hydratationsstufe I erreicht ist.
Die gr&Bten Verdnderungen der UltraschallmeBgrdBen treten in der
Hydratationsstufe II auf. Die Ultraschallamplitude dndert sich
um 65 dB, so daB die Verstirkung schrittweise vermindert werden
muBte. Der Amplitudenverlauf (Abb. 8.2) muBte deshalb aus mehre-
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ren der vom X-t-Schreiber aufgezeichneten Teile zusammengesetzt
werden. Die Schallgeschwindigkeit dnderte sich 3 Stunden nach dem
Anmachen von Werten um 800 m/s bis auf etwa 3 500 m/s nach 24
Stunden. Die drdBte Anderung lag im Bereich von 3 bis 8 Stunden,

also im Ubergangsbereich zwischen den Hydratationsstufen I und II.

Die bei unterschiedlichen Hydratationsstufen durchgefiihrten Mes-
sungen der Frequenzanalyse brachten die Erkldrung dafiir, daf8 erst
3 Stunden nach dem Anmachen die ersten Messungen moglich waren.
Wie aus der unteren Kurve der Abb. 8.3 ersichtlich ist, lbertrdgt
die Zementpaste 3,5 Stunden nach dem Anmachen nur Ultraschall-
wellen, die im Frequenzbereich um 30 kHz liegen. Die verwendeten
Priifkopfe besitzen jedoch die hdchste Empfindlichkeit im Bereich
oberhalb von 100 kHz, wie aus der Abb. 7.3 hervorgeht. Die Emp-
findlichkeit der Priifkdpfe bei 30 kHz ist um iliber 30 dB schlech-
ter als bei 130 kHz. Zur Beobachtung von Hydratationsvorgédngen

im Bereich I sind deshalb niederfrequentere Priifképfe notwendig.

0001100
mis ) g8

90 Schaligeschwindigkest

3000 Amplitude

Amplitude

«0

Schaligeschwindigkeit

1000

0 1 s 13 5 P8 50
Hydratationszert
T .

Abb. 8.2: Schallgeschwindigkeit und Amplitude in Abh&dngiqgkeit

von der Hydratationszeit
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Abb. 8.3: Frequenzanalyse bei verschiedenen Hydratationszeiten

4,5 Stunden nach dem Anmachen treten zunehmend h&here Frequenz-
anteile auf (Abb. 8.3, 2. Kurve von unten). Eine nahezu horizon-
tal verlaufende Frequenzabhingigkeit ist nach 6 Stunden zu beob-
achten. Der Frequenzbereich erstreckt sich dann von 30 bis 190 kHz.
Ein Maximum bei hSheren Frequenzen tritt ab 7 Stunden auf, der
Frequenzverlauf &dndert sich dann nicht mehr.

Aus diesen zusitzlichen und orientierenden Untersuchungen zum
EinfluB des Hydratationsverlaufs auf die SchallmeBparameter wird
zweifelsfrei deutlich, daB neben den bisher durchgefithrten Schall-
geschwindigkeits- und Intensitdtsmessungen offenbar die Frequenz-
analyse eine weitere MeBgr&Be zur Beobachtunqg der Zementsteinhy-
dratation liefert, da das Ubertragungsverhalten des Zementsteins
fiir die Schallfrequenzen der eingesetzten breitbandigen Priifkdpfe
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wdhrend der Erhdrtung deutliche Verdnderungen zeigt. Der erhdrtende
Zementstein wirkt dabei etwa in der Art eines zeitlich verdnder-
lichen Frequenzfilters. Eine systematische Untersuchung der Zuam-
menhdnge zwischen Frequenziibertragungsverhalten und Hydratations-
fortschritt des Zementsteins hdtte den Rahmen der hier vorgelegten
Arbeit weit Uberschritten und muB daher AnschluBuntersuchungen
vorbehalten bleiben. An dieser Stelle soll daher nur auf den hier
erstmals beschriebenen Effekt und seine grundsitzliche Bedeutung

flir die zerstdrungsfreie Kontrolle der Zementsteinhydratation hinge-
wiesen werden.
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9. Zusammenfassung

Im Gegensatz zum Stahl- und Maschinenbau, wo die zerstdrungs-
freie Priifung mit Ultraschall zu einem seit Jahrzehnten bewihr-
ten Standardverfahren etabliert ist, werden Ultraschallpriifun-

gen im Bauwesen selten eingesetzt. Das hat vor allem drei Griinde:

a) Die bei homogenen Werkstoffen so erfolgreich einge-
setzte Impuls-Echo-Technik kann am inhomogenen Baustoff
Beton nicht angewandt werden, da hochfreguente Ultra-
schallimpulse einen zu starken Intensitdtsverlust er-
leiden, so daB niederfrequente Priifkdpfe eingesetzt wer-
den miissen. Diese erzeugen einerseits flir die Impuls-
Echo-Technik viel zu lange Impulse (das Echo wird "iiber-
tdnt") und besitzen andererseits keine Richtcharakeristik.

b) Die langjihrigen Bemiihungen, einen festkdrper-physikali-
schen, nicht existierenden Zusammenhang zwischen Schall-
geschwindigkeit und Druckfestigkeit des Betons auf empi-
rischem Wege doch noch nachweisen zu wollen, haben die
Ultraschallpriifung nur in MiBkredit gebracht.

c) Die bisherigen Untersuchungen hat man in der Vergangen=

heit mit MeBeinrichtungen durchgefithrt, die in der Regel

nur sehr unvollstdndig angepaBt waren.

Da Ultraschallpriifungen meist ohne Erfolg blieben, wenn sie nur
zur Bestimmung absoluter Grdfen dienen sollten und auf nur eine
MeRBgréfe beschrinkt blieben, werden am Institut filr Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig bereits seit Uber

10 Jahren mehrpapametrische Ultraschallmessungen durchgefithrt, wo-
bei Veridnderungen am Bauwerk oder Baustoff mit Hilfe von Rela-

tivverfahren ermittelt wurden.

Die vorliegende Arbeit verfolgte deshalb diesen eingeschlagenen
Weg und hatte insbesondere das Ziel, die Aussagefdhigkeit der
Ultraschallpriifung an Bauteilen aus Beton beziiglich der Defekto-

skopie zu erh&hen.
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pazu waren folgende Arbeitsschritte notwendig:
a) Untersuchungen an Priifképfen mit dem Ziel

- die tatsdchliche Dauer des in dem Baustoff Beton ab-
gestrahlten Sendeimpulses zu ermitteln,

- die Impulsdauer zu verkilirzen und

- geeignete Priifkdpfe fiir die in der Arbeit geplanten
Untersuchungen und baupraktische Anwendungen auszu-

wdhlen.

b) Entwicklung und Bau einer den speziellen Erfordernissen
des inhomogenen Werkstoffs Beton angepaBSten Ultraschall-

MeBeinrichtung bestehend aus:

- verschiedenen Sendern (hdufig nur Impulsgenerator ge-
nannt) und
~ einer automatischen Auswertung des Empfangssignals in

bezug auf Laufzeit, Intensitdt und Frequenzanalyse.
c) Optimierung der MeB- und Darstellungsgrdfen wie

~ Frequenz und Form des Sendeimpulses,

- Blendendauer (fiir Amplitudenmessung) und Blendenan-
fang und

=~ Aufzeichnung der Amplitudenortskurven (linear oder

logarithmisch?)

Die vorstehend kurz aufgezeigten Arbeitsschritte sind zusammen-

fassend wie folgt realisiert:

zu a): Infolge des Empfangs st&render Reflexionen aufygrund der
kugelfdrmigen Richtcharakteristik der Priifképfe muBte fiir
eine exakte Messung der Impulsdauer derselbe Priifkopf ver-
wendet werden, der auch als Sender arbeitet. Ein dafiir mit
Dioden aufgebauter elektronischer Schalter verbindet den
Prifkopf wdhrend des Sendeimpulses mit dem Impulsgenerator

und anschlieBend nur mit dem Empfdnger. Die tatsdchliche
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Impulsdauer verschiedener Priifképfe wurden damit in Abh&n-

gigkeit von elektrischer und mechanischer Dimpfung ermit-
telt.

Eine elektronische, d.h. aktive Dimpfung wurde erprobt,
indem der piezoelektrische Kristall in einen Regelkreis
einbezogen war. Durch Teilung der Elektroden konnte der
Kristall gleichzeitig als Sender und Empfinger benutzt wer-
den.

zu b) Um das Frequenzband (Priiffrequenz und Bandbreite) dem Bau-
stoff Beton optimal anpassen zu kdnnen, wurden auBer einem
bisher {iblichen Breitbandsender (einseitiger, kurzer Impuls)
frequenzvariable Sender gebaut. Diese gestatten im Gegen-
satz zum iliblichen Priifverfahren, wo die Frequenz allein vom
Priifkopf bestimmt wird, eine stufenlose Einstellung der
Frequenz am Sender. Die gew&dhlte Frequenz kann von Digital-
anzeigen abgelesen werden. Hierzu wurden speziell fiir den
baupraktischen Ultraschallfrequenzbereich von 10 - 400 kHz
ein Sinus-Burst- (getakteter Sinusimpuls) und ein CS-Sender
(sinusfbrmige Hiillkurve) aufgebaut, die statt des bisherigen

Impulsgenerators zur Anregung der Priifkdpfe benutzt wurden.

Fir Impulslaufzeitmessungen, die mit kommerziellen Mef3-
ger&ten ebenfalls durchgefiihrt werden konnen, wurde eine
entsprechende Schaltung vorgesehen.
Intensititsmessungen muBSten bisher manuell iiber die Hohe
der ersten Empfangsamplitude vorgenommen werden, da bei
Messungen mit sogenannten "RShrenvoltmetern" oder Milli-
voltmetern eine Mittelwertbildung iiber die Empfdngergesamt-
spannung erfolgt und damit auch unerwiinschte stbérreflexio-
nen in die Auswertung miteinbeziehen. Fir defektoskopische
Untersuchungen besteht die Notwendigkeit, die Amplituden-
messung zu automatisieren, um sie wirtschaftlich einsetzen
zu kénnen. Aus dem Empfangssignal wird von der MeBelektronik
dafiir ein Zeitintervall ausgeblendet (Setzen der Blende).
Im Zeitintervall erfolgt dann eine Auswertung durch Inte-
gration des gleichgerichteten Signals. Flir die Erfassung
eines hdheren Dynamikbereichs (bis 50 dB) kann das Signal
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vor der Gleichrichtung logarithmiert werden. Die Mef-
schaltung stellt dadurch eine dem Mittelwert der Ultra-
schallamplitude proportionale Gleichspannung zur Verfligung,
die mit einem (Digital-) Voltmeter angezeigt oder auf einem

XY-Schreiber dargestellt werden kann.

Da die Priffrequenz die Wellenldnge des Ultraschalls und
damit auch die Aufldsung (kleinste Fehlergrtpfe) festlegt,
ist es bei einer Ultraschallmessung wichtig, das verwende-
te Frequenzband zu kennen. Der flir den Ultraschallfreauenz-
bereich im Bauwesen hier entwickelte Spektrumanalysator
(Wobbelanalysator) zeichnet mit Hilfe eines XY-Schreibers
die Amplituden (70 dB Dynamik) in Abhdngigkeit von der Fre-

quenz (quarzgenau) auf.

Die Eignung der Frequenzanalyse als weiterer MeBparameter
wurde bei defektoskopischen Untersuchungen und der Beob-

achtung der Zementhydratation erprobt.

zu ¢) Um eine reproduzierbare Ankopplung (wichtio fiir eine Opti-
mierung der MeB- und Darstellungsgr&Ben) der Priifkdpfe en
den Beton zu erhalten, wurde die entwickelte Elektronik mit
der Tauchtechnik-Priifanlage der DFVLR in Braunschweig kom-
biniert und die Messungen im Wasserbecken durchgefiihrt.
Diese Anlage mit einem 1 x 1 m2 groBien Tauchbecken besitzt
einen schrittmotorgesteuerten XYZ-Manipulator. Durch Ab-
zdhlen von Schrittimpulsen ist es m&glich, einen XY-Schrei-
ber synchron zum Priifkopf mitzubewegen, so daB erstmals
automatische Aufzeichnungen von Amplitudenortskurven fehler-

hafter Betonproben durchgefiihrt werden konnten.

Die Ergebnisse aller durchgefiihrten Arbeiten mit der speziell
dafir aufgebauten MeBelektronik lassen sich folgendermaBien zu-

sammenfassen:
1) Aktive Didmpfung von Sende- und Empfangsképfen

Eine Reglung des Sende- und Empfangskristalls zur Ver-
klirzung der Impulse ist nicht m&glich, da, wie sich bei

Untersuchungen an unterschiedlichen Probekdrpergeometrien
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herausstellte, die durch den Kristall gebildete Regel-
strecke kapazitiv Uberbriickt war. Die st¥rende kapazi-
tive Kopplung bildete dabei der Kristall selbst.

2) Elektrische und mechanische Didmpfung der Priifkdpfe

Eine elektrische Dampfung, d.h. ein Energieentzug iiber
die Parallelschaltung eines Widerstandes, ist wenig
effektiv, da einerseits selbst bei Impedanzanpassung
theoretisch nur 50 % Energie entzogen werden kann, an-
dererseits aber infolge des Koppelfaktors der Wirkungs-
grad auf wenige Prozente absinkt. Zur Verkiirzung der
Impulse eignet sich daher nur eine mechanische Dampfung.
Untersuchungen haben ergeben, daB sich Priifkdpfe finden
lassen (vgl 3), bei denen bereits die Ankopplung an den
Beton eine mechanische Dimpfung bewirkt, die fiir aus-

reichend kurze Impulse sorgt.
3) Auswahl der Priifkopfe

Es wurde ein Priifkopf ausgewdhlt , der vom Hersteller
als Schallemissionssonde vorgesehen ist (Typ S 9204,
Fa. Dunegan/Endevco). Dieser nur etwa 22 mm § pPrifkopf
1iBt sich mit Vaseline leicht ankoppeln und erzeugt bei
guter Ankopplung an Betonbauteile (vgl. 2) etwa nur

60 pys lange Schallimpulse.

Die fiir Intensitidtsmessungen wichtige Giite der Ankopp-
lung der Priifkdpfe an das Bauteil 148t sich anhand der
Ddampfung (Impulsdauer) der Kopfe infolge der akustischen
Kopplung mit dem Baustoff kontrollieren. Unter Ausnut-
zung dieses Effekts wurde die Medeinrichtung derart er-
weitert (Diodenschalter), daB auch die Glite der Ankopp-
lung Uberpriifbar ist. Diese Zusatzschaltung ist zur
Klirung der Frage, ob ein Amplitudenabfall durch eine
Fehlstelle im Bauteil, der nur durch schlechte Ankopp-
lung hervorgerufen wird, besonders wichtig. Erst mit
dem hier entwickelten AnkoppelmeSverfahren ist ein bau-

praktischer Einsatz des Intensitdtsverfahrens, welches
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ausschlieBlich verwendeten Impulslaufzeitverfahren
groBe Vorteile bringt, ohne aufwendige Fliissigkeits-

ankopplung méglich.

Ergebnisse der Optimierungen

Priiffregquenz

eindeutige Beeinflussung nur mit einem CS-Sender
(sinusfdrmige Hillkurve) méglich

max. Priiffrequenz 160 kHz ( A = 2,5 cm) nur erforder-
lich, wenn Fehler ab 5 cm senkrecht zum Schalldurch-
gang gefunden werden sollen, sonst kleinere Frequenzen
(~ 100 kHz)

Breite des Zeitintervalls fiir die Intensitdtsmessung

(Blendendauer)

glinstigste Breite: 10 us

bei kiirzerer Blendendauer: zu kleine Amplitudenspannung
bei ldngerer Blendendauer: zunehmende Stdrung der Aus-
wertung durch Reflexionen, die aufgrund von unerwlinsch-

ten Amplitudeneinbriichen die Defektoskopie erschweren

Beginn des Zeitintervalls flir Intensitdtsmessung

(Blendenanfang)

automatisch mit Beginn des ersten Empfangsimpulses:
echte Amplitudenmessung

fester Abstand vom Sendeimpuls: quasi-zweiparametrisches
Priifverfahren. Aufgrund der Impulslaufzeiterhhung im
Fehlstellenbereich "lduft" das Empfangssignal aus der
Blende heraus. Somit ergibt sich im Fehlstellenbereich
der gr&Bte Amplitudenunterschied gegeniiber den fehler-
freien Bauteilbereichen

Aufzeichnung der Amplitudenortskurven

Damit eine eindeutige Fehlstellenerkennung aus den

Amplitudenortskurven méglich ist, miissen die Kurven
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logarithmisch aufgetragen werden. Die durch Inhomo-
genitdten hervorgerufenen kleineren Amplitudenein-
briiche (ca. 6 dB) werden dann ausreichend unterdriickt
und nicht als Fehlstellen gedeutet.

5) Priifergebnisse an erhirteten Betonproben mit kiinstlichen
Fehlstellen

5.1 Die an Betonproben durchgefiihrten Ultraschallmessungen
zeigen, daB die Optimierung (vgl. 4) nicht nur fir Prii-
fungen in Tauchtechnik, sondern auch im Direktkontakt
der PriifkSpfe an den Baustoff giiltig sind. Auch Fehl-
stellen von nur 10 % der Bauteildicke lieBen sich bei
einem Schallweg von 1 m noch nachweisen, wobei eine Am-
plitudenabnahme von 10 dB gegeniiber den Inhomogenitédten
auftrat.

5.2 Impuls-Echo-Technik

Trotz der durchgefiihrten Optimierungen und Verbesserungen
erscheint ein baupraktischer Einsatz der Impuls-Echo-
Technik nicht méglich. Wegen der stofflichen Inhomogeni-
tdten miissen niedrige Priiffrequenzen verwendet werden,
die mangelnde Richtcharakteristik aufweisen und neben den
Longitudinalwellen stdrende Oberflichenwellen abstrahlen.
Die letzteren "iibertdnen" Reflexionen aus dem Probenin-

nern.

5.3 Automatische Priifungen

Mit einem zus&tzlichen Komparator, der die Feder des
XY-Schreibers bei Unterschreiten eines Amplitudenschwell-
wertes abhebt ("pen~lift") und in Kombination mit einer
Tauchtechnikpriifanlage lieBSen sich mit der MeBelektronik
flir den Baustoff Beton erstmalig C-Bilder ("C-scans")

von Betonproben aufnehmen. Diese fldchenhaften Darstel-~
lungen zeigen Rasterlinien, die im Fehlstellenbereich
sowie auBerhalb des Probenbereichs unterbrochen sind.

Die vollautomatisch durchgefiihrten Priifungen wurden mian-

derfdérmiges Abtasten der Probek&rper erreicht. Die Priif-
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kopfe hatten einen Abstand von wenigen Millimetern von

der Betonoberfldche. Da die Koordinaten uber das Zidh-

len von Schrittmotorimpulsen ermittelt wurden, entfdllt
das zeitaufwendige Anbringen von beidseitigen Raster-
punkten. Diese vollautomatische Priifung von Bauteilen

mit Hilfe des entwickelten quasi-zweiparametrischen Ultra-
schallprifverfahrens wurde hier erstmals erfolgreich er-

probt.

Mit einer perspektivischen Darstellung der C-Bilder er-
gab sich die M&glichkeit, zusdtzlich diec invertierte
Ultraschallamplitude in den C-scan einzublenden. Die
Fehlstellen zeichnen sich in diesem Fall als "Berge" ab.
Der Amplituden-C-scan gibt neben der Fehlerdarstellung
ein eindrucksvolles Bild ilber die Homogenit&dt der Probe-

korper.
6) Einsatz der Frequenzanalyse

Eine Klassierung der Fehlstellen aus dem Frequenzspektrum
allein erscheint nicht mdglich, da keine eindeutigen Un-
terschiede bei verschiedenen Fehlertypen auftraten. Erst
bei ldngeren Schallwegen im Beton erwies sich die Fre-
quenzanalyse als zusidtzlicher Parameter, um zwischen feh-
lerfrei und fehlerhaft unterscheiden zu kdénnen, besonders
wenn die Amplitudeneinbriiche bei Fehlstellen relativ klein

werden.

Bei der Beobachtung des Hydratationsverlaufs wurde erst-
mals die Frequenzanalyse eingesetzt. Dabei zeigte sich,
dafl nach dem Anmachen der Zementpaste nur Freguenzen um
30 kHz zu empfangen waren, wihrend mit zunehmender Hydra-
tationszeit das Frequenzband sich zu h&heren Frequenzen
hin verschob. Nach sieben Stunden lag das Amplitudemaximum
bei 190 kHz und weitere Verdnderungen im Spektrum traten
nicht mehr auf. Eine Kldrung, ob das Ende der Verarbei-
tungsfdhigkeit oder eine Trennung der Hydratationsstufen
1 und TI aus dem Frequenzspektrum mdglich ist, muB wei-
teren Untersuchungen vorbchalten bleiben, die iiber den

Rahmen dicser Arbeit hinausgehen.
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Insgesamt zeigen die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit,

daB sich die zerstdrungsfreie Ultraschallpriifung von Betonbau-
teilen erst erfolgreich durchfiihren 148t, wenn die MeBapparatur
speziell den besonderen Anforderungen angepaBSt wird und die ndti-
gen Optimierungen durchgefiihrt werden. Wie in der vorliegenden
Arbeit nachgewiesen wurde, ist es u.a. dann mdglich, auch voll-
automatische, reproduzierbare Priifungen mit hohem Aussagewert
durchzufiihren, die bei anderen Werkstoffen schon seit léngerer

Zeit zum Stand der Technik gehdren.

Diese Arbeit sollte deshalb ermutigen, den eingeschlagenen Weg
konsequent weiterzuverfolgen, um die nach wie vor unbefriedi-
gende zerstdrungsfreie Priifung im Bauwesen stetig zu verbessern
und die noch offenen Probleme zu l&sen. Die Industrie, besonders
die MeBgeritehersteller, kdnnte ihrerseits einen Beitrag dazu
leisten, indem sie Ultraschallpriifgerite herstellte, deren Me@-
elektronik - wie in dieser Arbeit - speziell auf die Erforder-

nisse der Priifung von Beton zugeschnitten sind.
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10. verzeichnis der verwendeten Bezeichnungen und Symbolce

a Konstante

Verstdrkung des Reglers, der Reqgelstrecke
A , C_ Amplituden
b, ¢ Konstanten
d Dicke des Piezokristalls
d piezoelektrischer Modul
d, D Durchld@ssigkeitsgrad, Durchladssigkeitsfaktor
dB logarithmisches Spannungsverhdltnis

A (dB) = 20 lg (U1/U2)

dy Durchmesser der grofRten stofflichen Inhomogenitdt
Elastizitdtsmodul

]
o}

~

)

Frequenz, Eigenfrequenz, Resonanzfrequenz
Flédche

Schleifenverstdrkung

piezoelektrische Druckkonstante
Schubmodul

-
—_

piezoelektrische Deformationskonstante

—_
—

Fléchentrdgheitsmoment
Intensitdt

Koppelfaktor

Frequenzkonstante (Piezoplatte)
Schalldruck

Gite

o))

Radius

el

Reflexionsgrad, Reflexionsfaktor
Zeit

Anstiegszeit

o]
o]

Schwingungsdauer

Spannung, Empfangsspannung

<« o
)

<

T Schallgeschwindigkeit, longitudinal, transversal
Flhrunasgréfe

[
2]

Koordinaten
RegelgrdBe (5. Kan.!
StellgréBe (5. Kap.)

N K X X ¥4 B8+t O0OT D3O 4G H DT OQOQ@Q Mmoo

Stellgréfe (5. Kap.)

N
~
N

Schallwellenwiderstand, Beton

w
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o Einfallswinkel (3.

B Druckfestigkeit

Y Divergenzwinkel

§ Ddmpfungsfaktor

AT Bandbreite

AT Pulsbreite

Ax Auslenkung

s Wellenlédnge

W Mg Poissonkonstante, dvnamische
Teilchenausschlag

P Dichte

w Kreisfrequenz
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