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Vorwort

Abgesehen davon, dass die Klassiker unter den Ultraschall-Lehrbiichern von J. und H.
Krautkramer [1.1] und von V. Deutsch [1.2] bereits vor iiber 50 bzw. 40 Jahren verfasst
worden sind und sich in der Zwischenzeit mit der Computertechnik und der Elektronik
viele neue Anwendungsgebiete und Techniken erschlossen haben, erscheint es dem Autor
doch zweckmiBig, die Ultraschallpriifung in einem Lehr- und Arbeitsbuch in komplexer
Form darzustellen.

Das Buch soll insbesondere seinem Vater, Prof. Dr.-phil. Ernst Schiebold gewidmet
sein, einem Pionier der Zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, dessen Aktivitdten zur Ent-
wicklung der Werkstofftechnik Anfang der 30er Jahre des 20. Jahrhunderts erstmals an die
Offentlichkeit kamen und der aus seiner Zeit in der damaligen Kaiser-Wilhelm-Gesell-
schaft auch zur Entstehung der Gesellschaft zur Férderung Zerstorungsfreier Priifverfah-
ren und damit zur Griindung der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung
(DGZ(P) beigetragen hat. Spiter war er als Direktor des Amtes fiir Material- und Waren-
priifung (DAMW) in Magdeburg titig. In dieser Funktion fiihrte er die ersten Ultraschall-
kurse in der DDR ein, die danach von Prof. Dr. Hans-Ulrich Richter mit grolem Erfolg
fortgesetzt wurden und in denen K. Schiebold 20 Jahre lang mitgewirkt hat.

Von 1953 bis 1963 hat Prof. Ernst Schiebold als ord. Professor und Direktor des Insti-
tuts fiir Werkstoffkunde und Werkstoffpriifung an der Technischen Hochschule Magde-
burg (heute Otto-von-Guericke Universitét) in kurzer Zeit eine iiber die Landesgrenzen
hinaus bekannte wissenschaftliche Schule mit dem Schwerpunkt Zerstérungsfreie Priifung
aufgebaut. Aus ihr ging auch sein Sohn Karlheinz hervor, der 1963 sein Studium der Werk-
stoffpriifung abgeschlossen hat. Da zum damaligen Zeitpunkt keine Planstelle am Institut
frei war, ging er in die Industrie und begann sein erstes Arbeitsleben im damaligen VEB
Schwermaschinenbau Kombinat Ernst Thdlmann Magdeburg (spiter SKET SMS GmbH),
wo er in der komplexen Werkstoffpriifung {iber 28 Jahre tétig war.

Dort begann seine Laufbahn als Gruppenleiter in der Ultraschalltechnik und spéter als
Abteilungsleiter erhielt er die Zustindigkeit fiir die gesamte Zerstorungsfreie (ZfP) und
Zerstorende (ZP) Werkstoffpriifung. Aufgrund der im SKET doch auBerordentlich umfas-
send vorhandenen Metallurgie mit einem zwei Stahlwerken, drei Eisengiessereien, zwei
Stahlgiessereien, einer Groflschmiede, zwei Stahlbaubetrieben und zahlreichen Maschi-
nenbaubetrieben war ein umfangreiches Betitigungsfeld gegeben. Die Ultraschallpriifung
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VI Vorwort

gewann iiber die Jahre eine immer grofere Bedeutung fiir die Untersuchung metallurgi-
scher Produkte und vermittelte fiir ihn dadurch unschétzbare Erfahrungswerte. Schiebold
war insgesamt 25 Jahre mit seinen Priifern in den Betrieben unterwegs und bearbeitete
zudem Forschungs- und Entwicklungsthemen fiir die Metallurgie in Groenordnungen.

Aus diesen Erfahrungswerten konnte er nach der Wende in seinem zweiten Arbeitsle-
ben im aus der Lehr- und Versuchsgesellschaft fiir Qualitét in Miilheim ausgegriindeten
eigenen Unternehmen LVQ-WP Werkstoffpriifung GmbH und im Magdeburger von der
Treuhand erworbenen Unternehmen LVQ-WP Priiflabor GmbH auch schopfen und
manchmal unter grolem Zeitdruck Unterrichtsmaterialien, wie Skripte, Ubungen, Wis-
sensteste und teilweise auch Priifungen schreiben. Durch die Anerkennung der erstge-
nannten Firma als Ausbildungsstitte der DGZfP sind solche Unterlagen in der ZfP in sechs
Priifverfahren und 3 Qualifikationsstufen entstanden und in der ZP in 9 Priifverfahren iiber
fast zwanzig Jahre erfolgreich zur Weiterbildung von Werkstoffpriifern verwendet worden.
Das so verfasste Skript der Stufe 3 nach DIN EN 473 und jetzt nach DIN EN ISO 9712 zur
Ultraschallpriifung, ergiinzt durch ausgewdhlte Inhalte von Beitrigen auf den Jahresta-
gungen der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung, bilden eine wesentliche
Grundlage fiir dieses Buch, das somit auch eine willkommene Hilfe bei der Ausbildung
von Werkstoffpriifern der Stufen 2 und 3 auf dem Gebiet der Ultraschallpriifung sein kann.

Leider ist es in einem solchen Fachbuch nicht moglich, sdmtliche Techniken und An-
wendungen der Ultraschallpriifung zu beschreiben. So wird die Schallemissionstechnik
aufgrund ihrer Spezifik nicht ausfiihrlich dargestellt und ebenso wird auf theoretische Ab-
leitungen, mathematische Methoden, Modellierungen und bruchmechanische Bewertun-
gen verzichtet. Die Ultraschallpriifung im Bauwesen und im Eisenbahnwesen ist nach An-
sicht des Autors fiir sich ein Fachbuch wert. Analoge Uberlegungen gelten fiir die Be-
schreibung von speziellen Festigkeitsuntersuchungen mit Ultraschall, wie z. B. die
Einhirtetiefenmessung oder die Untersuchung an faserverstirkten Kunststoffen, Verbund-
werkstoffen, spezieller Keramik und Nichteisenmetallen.

Allen am Entstehen des Buches Beteiligten sei an dieser Stelle gedankt. Besonderer
Dank gilt meiner lieben Frau Angelika, meinem Freund Prof. Dr.-Ing. Volker Deutsch und
meinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Winfried Morgner sowie natiirlich auch allen Firmen
und Personen, von denen ich bei der Vorbereitung und Ausgestaltung dieses Buches Unter-
stiitzung erhielt, und insbesondere den Sponsoren, die zum Entstehen und Gelingen des
Werkes beigetragen haben.



Vorwort IX

Dem Springer-Verlag danke ich fiir die bei der Herausgabe des Buches stets gute Zu-
sammenarbeit.

Miilheim an der Ruhr, Sommer 2014
Prof. Dr.-Ing. Karlheinz Schiebold

Benutzungshinweise
Bilder, Tabellen, Gleichungen und Literaturzitate werden jeweils innerhalb eines Kapitels
(mit Einer-Nummerierung) fortlaufend gezihlt, z.B. Bild 3.10 = 10. Bild im Kapitel 3 (Jus-
tierung im Ultraschall-Priifverfahren); [2.5] = Literaturzitat zu Kapitel 2 (Ultraschallpriif-
systeme) im Literaturverzeichnis am Ende eines Kapitels.

In diesem Buch werden die Mafleinheiten des Internationalen Einheitensystems (SI)
einschlieflich der daraus abgeleiteten dezimalen Vielfachen und Teile wie Milli, Mega
usw. verwendet.
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Einflihrung

Die Ultraschallpriifung (nach den international liblichen Abkiirzungen fiir die verschiede-
nen Priifverfahren mit UT bezeichnet) ist ein zerstorungsfreies Verfahren der Materialprii-
fung, welches sich vom Funktionsprinzip her als ein eigenstindiges Verfahren in die Reihe
der anderen etablierten zerstorungsfreien Priifverfahren

e Magnetische und elektrische Priifung MT
(magnetischer Streufluss, Haftkraft, elektrisches Potenzial)
e Eindringpriifung PT
(Eindringpriifung)
e Radiografische Priifung RT
(Rontgen-, Gamma- und Neutronenstrahlen)
e Wirbelstrompriifung ET
(Elektromagnetische Priifung)
e Sichtpriifung VT
(visuelle Priifung, optische Priifung, Endoskopie)

einordnet, wobei als zerstorungsfreies Priifverfahren (ZfP, engl. NDT/Nondestructive Tes-
ting) in Anlehnung an DIN EN ISO 17025 nach [0.1] definiert werden konnte:

Technischer Vorgang zur Bestimmung eines oder mehrerer vorgegebener Qualitdts-
kennwerte eines Werkstoffes oder Erzeugnisses gemdfi vorgeschriebener Verfahrens-
weise, wobei die dazu genutzte Energie (z.B. als Wellen- oder Teilchenstrahlung, elektri-
sches, magnetisches oder elektromagnetisches Feld, mechanische Schwingungen oder
Wellen, Licht, Wéarmestrahlung u.a.) in Wechsel-wirkung mit dem Material tritt, ohne dass
dadurch dessen Eigenschaften oder das vorgesehene Gebrauchsverhalten (Beanspru-
chungsart, -hohe und -dauer) unzumutbar beeintrdchtigt werden.

Neben den o.g. werden oft auch solche Verfahren bzw. Untersuchungsmethoden den
zerstorungsfreien Priifverfahren zugeordnet, die traditionell bzw. nach der vorstehenden
Begriffsdefinition nicht in diese Kategorie einzuordnen sind oder sich wissenschaftlich

K. Schiebold, Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung — Ultraschallpriifung, 1
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2 Einfihrung

verselbststdndigt haben, wie z.B. die Rontgen-Feinstrukturuntersuchung, die rontgenogra-
phische Spannungsmessung, die Spektralanalyse, die akustische Emission, Verformungs-
messungen, Rauheitsmessung u.a. [0.2]

In diesem Fachbuch werden DIN EN ISO-Normen des gegenwirtigen Standes 2014 zi-
tiert, um die Fachleute zu befidhigen, ohne die Normen detailliert zu lesen, die Normen in
ihrer tiglichen Arbeit umsetzen zu konnen. Deshalb sind entsprechende Erldauterungen zu
den Texten, Tabellen und Bildern in den Normen eingearbeitet worden.

Der ASME-Code wird ausfiihrlich behandelt, weil diese amerikanische Druckgerite-
Richtlinie nur in englischer Sprache angeboten wird und weil sich die Ausfiihrungen in den
fiir die Praxis wichtigen Kapiteln doch wesentlich von den DIN EN ISO-Normen unter-
scheiden. Vor allem Firmen, die ASME-Inspektionen fiir ihre Produkte bestehen miissen,
konnen sich mit den Erlduterungen zum ASME-Code eventuell besser auf solche Inspek-
tionen vorbereiten.

Literatur

[0.1] Mc Master, Nondestructive Testing Handbook, ASNT 1959
[0.2] DGZfP Kursprogramm 2013



Physikalische Grundlagen

1.1 Ultraschallwellen

Die Welle ist die ridumliche Ausbreitung einer Schwingung. Voraussetzung fiir die
rdaumliche Ausbreitung ist eine elastische Kopplung der schwingenden Massenteilchen.
Ein Beispiel dafiir, wie aus einer Schwingung eine Welle entsteht, ist in Abb. 1.1 darge-
stellt. Dabei werden eine Reihe von gleichen nebeneinander aufgehingten Federpendeln
abgebildet.

In Abb. 1.1a besteht zwischen den Federpendeln keine Kopplung. Wenn man eines die-
ser Pendel zu Schwingungen anregt, schwingt es allein, wéihrend die anderen in Ruhestel-
lung bleiben. Es kann somit seine Schwingungsenergie nicht auf die anderen Pendel iiber-
tragen. Die Pendel in Abb. 1.1b haben eine steife Kopplung, z.B. durch Verbindung der
Pendel mit einer starren Stange. Wird irgendein Pendel zu Schwingungen angeregt, so
schwingen sofort alle anderen Pendel mit gleicher Amplitude, da sich jedes Pendel nur auf
und ab, jedoch nicht seitwirts bewegen kann. Bei einer elastischen Kopplung (Abb. 1.1c
wie bei einem Gummiband) iibertragen sich die Schwingungen mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit nach und nach auf alle iibrigen Pendel, wenn ein Pendel in Schwingungen
versetzt wird. Damit kommt es zu einer Wellenausbreitung.

Ahnlich wie bei diesem Gedankenexperiment lassen sich alle in der Natur vorkom-
menden Wellenausbreitungsvorginge ableiten. Einzelne Massenteilchen fiihren eine
Schwingung aus. Durch elastische Krifte wird die Bewegung auf andere Teilchen iiber-
tragen. Bei der Wellenausbreitung findet ein Energietransport, jedoch kein Massen-
transport statt. Wihrend die Wellenberge in Abb. 1.1c die ganze Pendelkette von links
nach rechts durchlaufen, bleibt die Bewegung der Pendel um die Ruhelage beschrinkt. Die
Schwingung eines Korpers, wie z.B. des im Priifkopf eingebauten Schwingers bzw. Wand-
lers, teilt sich der Materie in der Umgebung, d.h. im angekoppelten Werkstiick, mit. Dabei
entsteht eine Folge von Verdichtungen und Verdiinnungen in Richtung der schallerzeu-
genden Materie. Die Ausbreitung von Schwingungen in Form von Schallwellen ist also

K. Schiebold, Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung — Ultraschallpriifung, 3
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4 1 Physikalische Grundlagen

Abb. 1.1 Ausbreitung von
Schwingungen ldngs einer

Pendelkette [1.1], [1.5] I %

a) Keine Kopplung

c) elastische Kopplung

im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen (Radiowellen, Licht) an das Vorhan-
densein von Materie gebunden.

1.1.1 Ausbreitungsgeschwindigkeit (Schallgeschwindigkeit)

Als Ultraschallgeschwindigkeit bezeichnet man die Geschwindigkeit, mit der sich eine
Welle in einem bestimmten Medium ausbreitet. Sie wird bezogen auf die Phasenlage der
Schwingung und folglich auch Phasengeschwindigkeit genannt. Die Schallgeschwindig-
keit hingt von den elastischen Eigenschaften und der Dichte des Mediums ab. Damit
ist die Schallgeschwindigkeit c eine Materialkonstante, die in m/s oder km/s gemes-
sen wird.

1.1.2 Wellenlédnge
Als Wellenliéinge A wird der rdumliche Abstand zwischen zwei benachbarten Orten

gleichen Schwingungszustandes bezeichnet (Abb. 1.2 und nachstehende Gleichungen).
Damit sind zwei Teilchen gemeint, die mit gleicher Phase schwingen.
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Wellenlange A

.
L4

Auslenkung
A J

v

Wellenldnge A

Abb. 1.2 Definition der Wellenldnge [1.1], [1.2]

7L=£0der=c><Tundc=k><f.

mit ¢ = Schallgeschwindigkeit der sich ausbreitenden Welle im Medium,
f = Frequenz des verwendeten Schwingers.

Diese Gleichung gilt sowohl fiir Longitudinalwellen als auch fiir Transversalwellen.

Rechenbeispiel:
Fiir einen Senkrechtpriifkopf (Frequenz f = 2 MHz) soll die Wellenlidnge in Stahl berech-
net werden.

Gegeben: f =2 MHz, cg,,; = 5920 m/s  Gesucht: A = ?

Losung:

A=—,
f

5920 m/s 592 x 10° mm/s
A= oder
2 MHz 2 % 10° Hz

=2,96 mm

Die Wellenlidnge in Stahl fiir eine Frequenz von 2 MHz betrigt somit ca. 3 mm. Dieser
Wert gilt aber nur fiir eine bestimmte Wellenart. Die Nachweisgrenze der kleinsten nach-
weisbaren Ungénze ist unter anderem abhingig von der Wellenlidnge. Theoretisch kann
davon ausgegangen werden, dass diese Nachweisgrenze etwa in der Grofienordnung
von 0,2 bis 0,5 Wellenléingen liegt, d.h. dass bei einer Wellenldnge von 3 mm der kleins-
te noch nachweisbare Reflektor eine Grofle von 0,6 bis 1,5 mm haben kann.

In Tab. 1.1 sind typische Wellenlédngen fiir Stahl in Abhéngigkeit von der Wellenart und
der Priiffrequenz zusammengestellt.
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Tab. 1.1 Typische Wellenldngen fiir Stahl mit den Nachweisgrenzen [1.2]

Wellenldngen und Nachweisgrenzen in mm fiir Frequenzen von
Wellenart 0,5 MHz 1 MHz 2 MHz 4 MHz 6 MHz
Longitudinalwelle 11,84 5,92 2,96 1,48 0,98
Nachweisgrenze 24 bis6 1,2 bis 3 0,6 bis1,5 | 0,3bis0,75 | 0,2bis0,5
Transversalwelle 6,51 3,25 1,63 0,81 0,54
Nachweisgrenze 1,3 bis 3,2 0,7bis16 | 0,3bis0,8 0,2 bis 0,4 0,1 bis 0,3

Aus Tabelle 1.1 wird ersichtlich, dass die Wellenlinge umso kleiner wird, je groBier
die Priiffrequenz ist.

Tabelle 1.2 zeigt einige Werte fiir die Schallgeschwindigkeit und die Dichte und damit
auch fiir den Schallwellenwiderstand (Z) verschiedener Stoffe, der das Produkt aus Schall-
geschwindigkeit und Dichte darstellt (Z = p X c).

1.1.3 Wellenarten

Grundsitzlich konnen sich Ultraschallwellen iiberall dort ausbreiten, wo Massenteilchen
eines Stoffes fiir die Ausfithrung elastischer Schwingungen zur Verfiigung stehen. Die
schwingenden Teilchen des den Ultraschall iibertragenden Werkstoffes sind dabei elas-
tisch gekoppelt. Die Ausbreitung von Schallwellen ist in Gasen, Fliissigkeiten und in fes-
ten Stoffen moglich, dagegen nicht in einem Vakuum, weil dort keine Schwingungstriager
vorhanden sind.

Ultraschallwellen konnen sich auf verschiedene Arten ausbreiten und es konnen ver-
schiedene Wellenarten mit unterschiedlichen Eigenschaften eingesetzt werden, z.B. in
Senkrecht- und Winkelpriitkopfen. Die gebrduchlichsten Wellenarten in der Ultraschall-
priifung werden nachstehend dargestellt.

1.1.3.1 Longitudinalwellen (Kompressionswellen = Druckwellen)
Bei der Longitudinalwelle (Abb. 1.3) liegt die Schwingungsrichtung der Teilchen in
der gleichen Ebene wie die Ausbreitungsrichtung der Welle, d.h. Schwingungs- und
Ausbreitungsrichtung stimmen iiberein bzw. liegen parallel zueinander.
Longitudinalwellen konnen sich dadurch in festen, fliissigen und gasformigen Me-
dien ausbreiten. Als Beispiel soll die in Abb. 1.4 abgebildete Pendelkette gezeigt werden,
wobei die Pendel an so langen Fiden hingen, dass bei einer kleinen seitlichen Auslenkung
die Pendel praktisch nur horizontal schwingen. Es entsteht eine Welle, die sich ebenfalls
nur in horizontaler Richtung ausbreitet.
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Tab. 1.2 Schallgeschwindigkeit, Dichte und Schallwellenwiderstand (Z) verschiedener Stoffe
[1.8],[1.9]

Werkstoff Schallgeschwindigkeit
Longitudinalwelle | Transversalwelle Dichte Schallwellenwiderstand
* (e, in m/s) * (cLin m/s) (p in kg/m?) (Z in kg/m?s) **
Wasser 1480 - 1,0 1,5
Plexiglas 2740 1120 1,18 3,2
Bariumtitanat 5200-5400 - 53 27,6
Quarzkristall 5760 - 2,7 15,3
Stahl 5920 3250 7,85 51
Grauguss 3800-5000 2000-2600 7,2 30
lamellar
Grauguss 5000-5400 2500-2800 7,2 36
vermicular
Grauguss 5400-5900 2800-3200 7,2 40
globular
Aluminium 6300 3080 2,7 17,0
Bronze 3500 2200 8,8 31,0
Kupfer 4700 2260 8,9 42,0
Messing 4400 2200 8,6 37,0
Kunststoff 2500 1200 1,1 24
Beton 3000-4830 2000-2400 1,8-2,5 5,4-121

* abhangig vom Gefligezustand
**  Naherungswerte

Abb. 1.3 Longitudinalwelle
[1.1],[1.6] Medium
Ausbreitungsrichtung
Schwingungsrichtung
o—'_.

In Abb. 1.5 wird die Erzeugung von Longitudinalwellen in Luft durch eine schwingen-
de Membran schematisch dargestellt.

In der unmittelbaren Nachbarschaft der Membran wird die Luft im Rhythmus der Mem-
branschwingungen abwechselnd komprimiert und verdiinnt. Es kommt zur Ausbreitung
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Abb. 1.4 Pendelkette zur Veranschaulichung der Longitudinalwelle [1.1], [1.4]

Yerdichtung Verdinaung
o
g Wﬂtnberg & Wellental

Membran I*— A —4
K‘\- . “/‘——.- [ ea———
Schwingungsrichtung ——

= Ausbreitungsrichiung der Welle

Abb. 1.5 Erzeugung von Longitudinalwellen in Luft [1.1], [1.2], [1.3],[1.5]

von Longitudinalwellen in Gestalt abwechselnder Uberdruck- und Unterdruckzonen, die
dadurch zu erkliren sind, dass die von der Membran in Bewegung gesetzten Molekiile ihre
Bewegung durch Stof} auf die weiter entfernteren Molekiile iibertragen.

1.1.3.2 Transversalwellen (Scherwellen)
Bei der Transversalwelle (Abb. 1.6) liegt die Bewegungsrichtung der Teilchen senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung. Die Wellenausbreitung lidngs der elastisch gekoppelten
Federpendel in Abb. 1.1c ist ein Beispiel dafiir. Die einzelnen Pendel schwingen in verti-
kaler Richtung, wihrend sich die Welle von links nach rechts in horizontaler Richtung aus-
breitet.

Transversalwellen konnen sich dadurch nur in festen Medien ausbreiten. Eine
Ausbreitung in Gasen oder Fliissigkeiten ist nicht moglich, da diese nur Druckkrifte,
nicht jedoch auch Scherkrifte iibertragen konnen, d.h. ihr Schubmodul ist gleich Null.
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Abb. 1.6 Transversalwelle
[1.1],[1.2],[1.6] Medium

Ausbreitungsrichtung

I

[) Schwingungsrichtung

Bei Stahl sind die Schallgeschwindigkeit und damit auch die Wellenldnge der Trans-
versalwelle etwa halb so grofl wie die der Longitudinalwelle. Dadurch lassen sich mit der
Transversalwelle kleinere Reflektoren als mit vergleichbaren Longitudinalwellen nach-
weisen.

1.1.3.3 Oberflachenwellen (Rayleighwellen)
Ab einem bestimmten Einschallwinkel wandelt sich die Transversalwelle in eine Oberfla-
chenwelle, auch Rayleighwelle genannt, um. Diese Wellenart breitet sich mit einer el-
liptischen Teilchenbewegung nur entlang der Oberfliche mit einer Eindringtiefe von
etwa einer Wellenléinge aus (Abb. 1.7). Sie wird deshalb auch Oberflichenwelle ge-
nannt. Die Schallgeschwindigkeit betrdgt das 0,9 — fache der Transversalwelle. Somit ist
diese Wellenart aufgrund der sich kleiner ergebenden Wellenldnge noch empfindlicher als
eine vergleichbare Transversalwelle.

Die Rayleighwelle hat die Fihigkeit, auch an gekriimmten Oberflidchen entlang zu lau-
fen, wenn der Kriimmungsradius grofer als die Wellenldnge ist und wird zum Nachweis
von Oberfldchenrissen genutzt (Abb. 1.8).

1.1.3.4 Plattenwellen (Lambwellen)
Die Plattenwelle wird auch Lambwelle genannt und hat die Eigenschaft, sich durch sehr
diinne Bleche, deren Dicke in der Groflenordnung der Wellenlidnge liegt (< 5 mm), auf

Abb. 1.7 Rayleighwelle [1.1], Tellchen Madium
[12],[1.6] ¥ Y
l I Ausbreltungsrichtung
Bewegung der Teilchen
Abb. 1.8 Nachweis von Ober-  Priifkopf Reflektor

flachenrissen mit Hilfe von \
Oberflichenwellen [1.2]
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Abb. 1.9 Plattenwellen (Lambwellen) [1.1],[1.2],[1.6]

zwei verschiedene Arten in Abhingigkeit von der Blechdicke, von der Priifkopffrequenz
und vom Einschallwinkel auszubreiten (Abb. 1.9).

Die symmetrische Form der Plattenwelle (auch Dehnwelle genannt) und auch die
unsymmetrische Form (auch Biegewelle genannt) breiten sich entlang der Platte
(Feinblech) mit elliptischer Teilchenbewegung an beiden Oberflichen aus (Priiffliche
und Gegenfliche). Lambwellen erfassen daher immer die komplette Wanddicke und sind
im Ungénzenbereich sehr unempfindlich, da jeder Reflektor sich stérend auf die Symme-
trie der Welle auswirkt.

Alle oben genannten Wellenarten werden sidmtlich fiir die Ultraschallpriifung einge-
setzt. IThre Auswabhl richtet sich nach ihrer besonderen Eignung fiir das jeweils vorliegen-
de Priifproblem. Nach der Hiufigkeit ihrer Anwendung haben Longitudinal- und Trans-
versalwellen die grofite Bedeutung.

1.2 Verhalten der Wellen an Grenzflachen
1.2.1 Grenzflichen senkrecht zur Schallrichtung.

Trifft eine Schallwelle senkrecht unter einem Winkel von 90° auf eine Grenzfliche zweier
Materialien, d.h. zweier Grenzen zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Schallge-
schwindigkeiten, dann wird ein Teil dieser Welle unter demselben Winkel reflektiert, wéh-
rend ein anderer Teil senkrecht in das Material eindringt (Abb. 1.10). Der Schalldruck
héngt dabei vom Reflexions- und Durchléssigkeitsfaktor ab.



