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EINLEITUNG 1

1. Einleitung

Prufungen mit Ultraschall werden seit etwa 60 Jahren auf sich standig erwei-
ternden Anwendungsgebieten durchgefiuhrt. Physikalisch und technisch an-
spruchslose Untersuchungen zur Materialcharakterisierung erfolgten zu-
nachst durch einfachen Vergleich der Schalllaufzeiten in Werkstoffen. Die
Messung erfolgte dabei mit getrennten Ultraschallsendern und -empfangern
(,Prufképfen®) in Durchschallung. In der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts konn-
ten durch die schnelle Entwicklung neuer elektronischer Komponenten und
verbesserte Prufkdpfe die Signifikanz der Ultraschallprifung wie auch die Ein-

satzmoglichkeiten erheblich erweitert werden.

Eine wesentliche Akkzeptanzsteigerung wurde, zunachst im Stahlbau, da-
durch erzielt, dass Prufverfahren nach dem Echo-Prinzip realisiert wurden,
wodurch schnelle, manuelle Prifungen von nur einer Seite des Werkstoffes
mit einem einzigen, kombinierten Sende- und Empfangsprifkopf ermdglicht
wurden. Fur die Stahlprifung mit Ultraschall bei Frequenzen von 1 - 2MHz
existieren heute umfangreiche Normen (z.B. DIN EN 583) und detaillierte Aus-
bildungsrichtlinien (z.B. DGZfP-Richtlinien A1-A4). Durch die Verwendung
héherer Frequenzen (v 2 10MHz) konnte zudem das Aufldsungsvermégen ge-
genuber sehr kleinen Defekten soweit gesteigert werden, dass heute auch
anspruchsvollere Prufungen z.B. an GFK-Laminaten im Flugzeugbau zu den

Standardverfahren der Qualitatssicherung gehdren.

Seit den 1980°er Jahren etablierten sich zusatz-
lich bildgebende Ultraschallverfahren insbe-
sondere im Bereich der medizinischen Diagno-
stik. Durch den Einsatz von Spezialprufkopfen
und fortgeschrittenen Bildverarbeitungssyste-

men wurden einfach durchzufihrende Unter-

suchungen mit hoher Aussagefahigkeit reali-

siert. Nur die Darstellung der ,Messwerte“ im
. . . .. ) BILD 1.1: Bildgebende Ultra-
Echt(zeit-)bild ermdglicht dabei eine sinnvolle schalldiagnostik

[ALOKA2000]
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Interpretation des Prifergebnisses sogar fur Nicht-Fachleute auf dem Gebiet
der Pruftechnik selbst. Auch fur das Gebiet der Ultraschallpriafung von Beton
und mineralischen Baustoffen erschien es daher sinnvoll, Verfahren zu ent-
wickeln, die unter Verwendung modernster Technik signifikante Prifergebnis-
se bei einfacher Handhabbarkeit ermdglichen.

Im Bauwesen wurde die zerstorungsfreie Ultraschallprifung bis in die
1990°er Jahre nur selten in der Praxis angewendet [KRAUTKRAMER1986],
[DEUTSCH1997]. Aufgrund der Inhomogenitat speziell des Baustoffes Beton
(Zuschlage, Zementstein, Luftporen) unterscheidet sich das Schallausbrei-
tungsverhalten wesentlich von dem aus der Stahlprifung oder der Medizin-
technik bekannten. Die starke Schallschwachung im Werkstoff macht es er-
forderlich, hohe Schallintensitaten bei deutlich geringeren Frequenzen (v <
250kHz) einzusetzen. Aus physikalischen Grinden ist es dann unmaoglich,
den Schallstrahl zu fokussieren (s. KAP. 2). Daruberhinaus standen bis 1990
keine Prufkopfe zur Verfugung, die hinreichend kurze und zugleich leistungs-
starke Impulse zur Anwendung fir Ultraschallecho-Verfahren erzeugen konn-

ten.

Daher erfolgte in den meisten Fallen lediglich eine Messung der Laufzeit des
Ultraschallimpulses in Durchschallung, nur in Einzelfallen wurde auch die im
Baustoff auftretende Amplitudenschwachung (Schallintensitat) [NEISECKE
1974] oder das Frequenzspektrum der Schallsignale [JONAS1996] berlck-
sichtigt. Im Bereich der Ultraschallprifung von Beton kénnen aussagefahige
Ergebnisse praktisch nur durch relative Messungen erreicht werden. Diese
kdnnen sowohl zeitlich (z.B. beim Erstarren/Erharten von Bindemitteln) als
auch raumlich (z.B. durch Defektoskopie, Hohlraume, Verdichtungsmangel im
Beton) erfolgen. Eine deutliche Erweiterung der Aussagekraft und Aussage-
sicherheit kdnnte dann erreicht werden, wenn relative Veranderungen inner-
halb eines Prifbereiches durch ein bildgebendes Verfahren dargestellt wer-
den, so dass auch kleinste relative Abweichungen erkannt werden konnen.
Sofern die Prufbilder in Echtzeit, z.B. direkt beim Bewegen eines Prifkopfes

auf der Bauteiloberflache, dargestellt werden sollen, sind aus Grinden der
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Handhabbarkeit nur Verfahren nach dem Echo-Prinzip anwendbar.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Pruftechnik basiert daher auf einem
Ultraschallecho-Verfahren mit schneller Umsetzung der detektierten Ultra-
schallsignale einzelner, sog. A-Bilder ("Oszilloskopbilder") in farbcodierte,
online-erzeugte B-Bilder (s. KAP.3). Die B-Bilder stehen somit unmittelbar "vor
Ort" (in-situ) zur Auswertung bereit; zeitaufwendige, nachtraglichen Berech-
nungen sind nicht erforderlich. Flr die Prufung signifikante Bereiche kénnen

sofort bestimmt und ggf. im Detail untersucht und protokolliert werden.

Da das B-Bild-Ultraschallecho-Verfahren hier erstmals am Werkstoff Beton
mit dem Ultraschallprifsystem NFUS 2000 der Fa. Ingenieurblro Dr. Hillger
[HILLGER1991] zur Anwendung kommen konnte, war es das Ziel der vorlie-
genden Arbeit, dieses wichtige Verfahren fur die Prafung von Beton so weiter
zu entwickeln, dass Uber den Laboreinsatz hinaus auch erfolgreiche Einsatze
in der Baupraxis moglich werden. Hierfur wurden folgende Punkte als wichtig

angesehen :
» Erweiterungen des Prifsystems flr die Ziele dieser Arbeit,

* Ermittlung und Implementierung der fur den Werkstoff Beton optimalen

Prafparameter,
» Untersuchung verschiedener Prifkdpfe und Koppelmittel, insb.
» Untersuchung einer Elektro-Viskosen Flussigkeit als Koppelmittel,

» Labor-Untersuchungen zur Aussagefahigkeit bei verschiedenen Pru-
faufgaben und Prifkorpern,

« praktischer Einsatz der Prufeinrichtung an bestehenden Bauwerken.

Die nachfolgende Arbeit berichtet, nach einer kurzen Einfihrung in die Physik
und die grundlegenden Begriffe und Verfahren der Ultraschallprifung, tber

die fur diese Aufgabenstellungen erzielten Ergebnisse.
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2. Physikalische Grundlagen der Ultraschallpriifung

Im Folgenden wird ein Uberblick Uber die Physik des Ultraschalls gegeben.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf den zum Verstandnis dieser Arbeit erforderli-
chen Parametern fir die Prifung von mineralischen Baustoffen, insbesonde-
re Beton. Allgemeine Einfuhrungen finden sich u.a. in [MATTHIES1998] und
[DGzfP1999], zur Vertiefung werden [KRAUTKRAMER1986] sowie
[DEUTSCH1997-1] empfohlen. Einen kurzen historischen Abriss gibt
[NEISECKE1974].

21 Schallfeldgré6fen

211 Schwingung und Welle

Unter dem Begriff ,Schall” versteht

man die Ausbreitung elastomechani-

scher Schwingungen in Materie. Die

Wellenausbreitung erfolgt Uber die ela-

stische Kopplung der Materieteilchen,

ein Massetransport findet somit nicht

statt. Die Schwingung der Materieteil- g, 4. Modell eines elastischen
chen erfolgt ortsgebunden um ihre je- Korpers [KRAUTKRAMER1986]
weilige Ruhelage. Den minimalen,

raumlichen Abstand zweier gleicher Schwingungszustande kennzeichnet die
Wellenlange A, den entsprechenden zeitlichen Abstand die Schwingungs-

oder Periodendauer T. Fur die Frequenz v gilt :

v=1/T mit der Einheit 1 Hertz (Hz) {2.1}

Als Ultraschall bezeichnet man dann Schallwellen mit Frequenzen von 20 kHz
bis 1 GHz:
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Infrasch. Horschall Ultraschall Hypersch.

I I I I I I I I I
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz
BILD 2.2: Schallbereiche

Fir die Auslenkung & eines Teilchens gilt die Bewegungsgleichung fiir har-

monische Schwingungen:

E(t) = A sin ¢(t) {2.2}

Die maximale Auslenkung (Elongation) wird dabei durch die Amplitude A, der
momentane Schwingungszustand in Bezug zur Ruhelage durch die Phase ¢

gekennzeichnet (¢ € [0,27]). Die Phase ¢ korreliert mit der Frequenz v Uber:

o(t) = 2nvt {2.3)

|_Schwingungsdauer T

f Amplitude 7\

Unterschiedliche Auslen- Auslenkung&(t)lr
kungszustande der schwin-

genden Teilchen lassen sich
durch die Phasendifferenz A¢
beschreiben. BILD 2.3 verdeut- L]

licht diesen Zusammenhang.

N
@
=
—

~VY

Sobald sich eine Schwingung <« ./ \U Zeit
innerhalb eines Korpers durch /AQA@ A(p
die elastische Kopplung der e e

Teilchen fortpflanzt, wird diese BILD 2.3: Beispiel fiir Amplitude und Phasendifferenz
_ [MATTHIES1998]

als Welle bezeichnet. Analog

zur Beschreibung des Einzel-

teilchens in {2.2} und {2.3} lasst sich eine Welle zunachst durch ihre Amplitu-
de charakterisieren, die i.d.R. elektronisch, z.B. am Oszilloskop, in Volt erfasst
werden kann. Im idealen Fall einer monochromatischen Welle (A = const.)
entspricht die Ausbreitungs- (Schall-) geschwindigkeit v der Phasenge-

schwindigkeit, d.h. der Ortsveranderung gleichphasiger Signalanteile pro Zeit.
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Mit der allgemeinen Formel:
v=s]/t mit der Wegstrecke s {2.4}

gilt fir die Dauer einer Schwingungsperiode T : s(T) = A. Durch Einsetzen von
{2.1} in {2.4} folgt direkt:

Vemase = A/ T=AvV {2.5}

Diese (Phasen-) Ausbreitungsgeschwindigkeit ist eine Materialkonstante und
charakteristisch fur den betrachteten Werkstoff und seinen Zustand. Die Be-
ziehung {2.5} ist allerdings explizit abhangig von der (theoretisch monochro-
matischen) Frequenz v, die in diesem Zusammenhang der Priffrequenz bei
der Ultraschall-Prifung entspricht. Bei realen Werkstoffen ist es nicht mog-
lich, eine Prufung bei nur einer bestimmten Frequenz durchzuflhren, vielmehr
ist ein geeignetes Frequenzband zu ermitteln und anzuwenden. Dieses wird
sowohl durch die am jeweiligen Prifkdrper physikalisch sinnvollen, als auch
durch die von der technischen Konstruktion des Schallsenders vorgegebenen
Frequenzbereiche bestimmt. In der Regel gelangt daher die so genannte
Gruppengeschwindigkeit der Schallimpulse zur Auswertung, d.h. die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Maximums vwax der Superposition aller im Schall-
signal vorhandenen Frequenzen. Den Zusammenhang zwischen vpyasg und
vmax bezeichnet man als Dispersion. Fur die meisten Falle bei der Prifung

von Beton kann die Dispersion vernachlassigt werden.

Aus der Materialkonstanten v und der verwendeten Priffrequenz v ergibt sich
nach {2.5} die Wellenlange A der eingestrahlten Schallwelle. Dieser Parame-
ter bestimmt wesentlich das raumliche Auflosungsvermogen der betrachteten
Prafanordnung, da Defekte oder abweichende Materialeigenschaften i.d.R.
nur dann detektiert werden kénnen, wenn deren Grolke die eingestrahlte
Wellenlange Ubersteigt (s.a. KAP. 5.1). Im Bereich der standardisierten Pru-
fung von Stahl (v. = 5900m/s, v =2 1MHz) kénnen daher Wellenlangen unter-
halb 6mm eingesetzt werden. Aufgrund der stark schallschwachenden Mate-
rialeigenschaften des inhomogenen Werkstoffes Beton (s. KAP. 2.2) mussen

deutlich geringere Priffrequenzen bis maximal 250kHz eingesetzt werden. Mit
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VL,BETON = 4000m/s er-

Priiffrequenz | Wellenldnge | empfohlen fiir
geben sich die in TAB. in kHz in mm Werkstoff
. 200 20 Beton A/B8
haltswerte flr die resul-

_ ) 100 40 Beton A/B16
tierenden Wellenlan- 50 80 Beton A/B32
gen. TAB. 2.1: Wellenlangen bei der Betonpriifung

(Anhaltswerte)
21.2 Wellenarten

Schallwellen breiten sich durch die elastische Ubertragung von Bewegungs-

energie von Teilchen zu Teilchen in Materie aus. Hierbei gibt es grundsatzlich

zwei Moglichkeiten, wie die Teilchen, bezogen auf die Ausbreitungsrichtung,

schwingen kdnnen.

Als Longitudinalwelle bezeichnet

man eine sich ausbreitende
Schwingung, wenn die Teilchen
parallel zur Ausbreitungsrichtung
schwingen. Im Ausbreitungsmedi-
um entstehen dabei ortliche Druck-
minima und -maxima. Weitere Be-
zeichnungen sind daher Druck-,
Kompressions- oder Dichtewelle.
Da die Energieubertragung uber
elastische StoRe erfolgt, kdnnen
sich Longitutinalwellen in allen Me-
dien, d.h. in Gasen, Flissigkeiten

und Festkorpern ausbreiten.

Allein in Festkorpern ist es zusatz-
lich moglich, auch Querkrafte zu
Ubertragen. Solche Wellen, bei de-

nen die Teilchen senkrecht zur

Longitudinalwelle

Ausbreitungérichtung —>

Teilchenschwingungsrichtung <>

Medium in Ruhe

S

Transversalwelle

Ausbreitungsrichtung —>

Teilchenschwingungsrichtung 3

BILD 2.4: Wellen im unbegrenzten Medium
[MATTHIES1998]
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Ausbreitungsrichtung schwingen, werden Transversalwelle (auch Scher-,
Schub- oder Querwelle) genannt. Die Ausbildung einer bevorzugten Schwin-
gungsebene, d.h. die Polarisation der Welle, kann in den hier betrachteten

Fallen vernachlassigt werden.

Longitudinalwelle

E(1-4)
VvV, = {2.6}
. Vpﬂ + 1) (1 - 24)

Transversalwelle

Dehnwelle I'L’l

ElastizitGtsmodul
Querdehnzahl
Dichte
Querschnittsfidche
FlGchentrogheits-
moment
Wellenldnge

|
— >0 & m

e

Biegewelle A

{2.9}

_ 087 +1,12u

Vo T+ u

V; {2.10}

BILD 2.5: Elastische Wellen in Festkorpern [DGZfP1999]
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Monochrome (,reine“) Longitudinal- bzw. Transversalwellen kénnen sich im
Prinzip nur in einem idealen, nicht begrenzten Medium ausbreiten. In allen
praktischen Fallen treten weitere Wellenarten durch Uberlagerung der reinen
Schwingungsmoden hinzu. An Grenzflachen entstehen die vorwiegend trans-
versalen Oberflachen- (Rayleigh-) Wellen. Sofern die Bauteilabmessungen
im Bereich der Wellenlange liegen, treten je nach Geometrie zusatzlich Dehn-
(Stab-) oder Biege- (Platten-, Lamb-) Wellen u.a. hinzu. Um bei praktischen
Prufungen den stérenden Einfluss dieser Schwingungsmoden gering zu hal-
ten, sollte daher idealerweise fur die geometrische Ausdehnung des Prufkor-
pers b in jede Raumrichtung gelten (s. KAP. 2.2.2.1): b>2A {2.11}

BILD 2.5 gibt einen Uberblick Uber die wichtigsten Wellenarten. Festkorper-
physikalisch lasst sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit fur die unterschiedli-
chen Wellenmoden aus den wesentlichen Stoffkonstanten Elastizitatsmodul
E, der Poisson-Konstanten p sowie der Stoffdichte p ableiten ({2.6} - {2.10}).
Insbesondere ist auch das Verhaltnis der longitudinalen {2.6} zur transversa-
len {2.7} Ausbreitungsgeschwindigkeit eine Stoffkonstante (s.a. KAP. 4.3). Fur
Beton gelten die Anhaltswerte (vgl. [DIN1045]):

E = 20000 - 40000 N/mm2  {2.12}
w=0,1-0,35 (DIN1045: 0,2) {2.13}
v = 40% - 60% VL (2.14)

In Abgrenzung zum statisch ermittelten E-Modul EstaT lasst sich aus den
Schallwerten v und vt der sog. dynamische E-Modul Epyn ermitteln. Eine
Rechnung hierzu findet sich in KAP. 4.3.1.3.

21.3 Schalldruck und Schallwellenwiderstand

Durch die Auslenkung der Teilchen & im Schallfeld ergeben sich, wie erwahnt,
zeitliche (und somit ortliche) Druckminima und -maxima. Der resultierende
Schall(wechsel-)druck p ergibt sich direkt aus der Teilchenauslenkung & zu:
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p(t) = p v w§(t) in N/m2 {2.12}

mit der Kreisfrequenz o = 2 nv. Der maximale Schalldruck ppax tritt folglich

bei der maximalen Teilchenauslenkung Ewax auf. Mit {2.2} gilt dann:
pPvax ~ A ~ AgL (AgL in Volt) {2.13}

Die Amplitude A ist direkt proportional der z.B. am Oszilloskop bestimmten
Amplitude AgL, z.B. der Echohdhe in Volt. Den Ausdruck p Vv aus {2.12} be-
zeichnet man als Schallwellenwiderstand Z (auch: Schallwiderstand oder

Schallimpedanz) :
Z=pv in kg/(m2s) {2.14}

Z ist ein Kennzeichen flr die materialkonstanten, elastischen Eigenschaften.
Stoffe mit hoher bzw. geringer Schallimpedanz bezeichnet man daher als
»Schallhart” bzw. ,schallweich®. Die Schallimpedanz ist jedoch (im Gegensatz
zur elektrischen, z.B. ohmschen Impedanz) kein Mal} fir die Schallschwa-
chung im Werkstoff (s. KAP. 2.2). Z.B. sind sowohl Stahl (schallhart) als auch

Luft (schallweich) gute Schallleiter.

In seltenen Fallen ist auch die Intensitat der Schallwelle J von Interesse. Die

Intensitat ist proportional zum Quadrat des Schalldruckes und ergibt sich zu:
J=p2/(22) in W/m?2 {2.15)

In der Praxis werden der Schalldruck p und die Intensitat J haufig in relativen
logarithmischen Dezibel-Einheiten angegeben. Fir das Dampfungs- bzw.

Verstarkungsmalf a gilt dann die Formel:
a=20Ig (p2/p1) indB = p2 = p1° 10(a/20) {2.16}
a=101Ig (J2/J1) indB o J2 = Jq° 10(2/10) {217}

Fur die z.B. am Oszilloskop bestimmte Amplitude AgL hat sich bei praktisch
durchgeflhrten Untersuchungen falschlicherweise der Begriff ,Intensitat* ein-

geburgert (z.B. im Begriff ,Ultraschallintensitats-Verfahren®). Bei Berechnun-
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gen ist daher darauf zu achten, ob eigentlich der Wert des maximalen Schall-
druckes (nach {2.16}) oder die physikalisch korrekte Intensitat (nach {2.17})

ermittelt wird.

TAB. 2.2 fasst die Schallkennwerte fir einige Werkstoffe zusammen. Alle ge-
nannten Parameter gelten dabei in gleicher Weise fur ebene wie fur Kugel-
wellen (s. nachfolgend KAP. 2.1.4).

Werkstoff Ultraschallgeschw.  Dichte Schallw.widerst. Literatur
bei T=20°C, NK long.v,  trans. v, P Z=v, "p

inmis  inm/s inkg/dm® in 10*kg/(m*s)
Stahl (Vergleichskorper) 5920 3250 7.9 46,8 [MATTHIES 1998]
Aluminium 6300 3120 2,7 17,0 [MATTHIES 1998]
Quarzglas 5570 3520 2,6 14,5 [MATTHIES 1998]
Beton 4200 2100 2,3 9,7
Gips (Halbhydrat) 2000 0.A. 1,1 2,2
Wasser 1483 - 1 1,5 [MATTHIES 1998]
Luft 343 - 0,0012 0,00041 [JONAS1996]

TAB. 2.2: Schallkennwerte von Werkstoffen (Anhaltswerte)

214 Schallfeld eines ebenen, kreisformigen Kolbenschwingers

Zur Erzeugung von Ultraschall werden Prufkopfe eingesetzt, die heute i.d.R.
mit piezoelektrischen, keramischen Platten als Schallerzeuger arbeiten (s.
KAP. 4.2). Nach Anregung durch einen kurzen, elektrischen Spannungsstof}
schwingt die piezoelektrische Platte auf der ganzen Flache bei gleicher Phase
und Amplitude mit ihrer Eigenfrequenz fgp. Im unbedampften Fall (freier
Schwinger) hangt diese allein von der Plattendicke d und der Schallge-

schwindigkeit ¢ der Piezokeramik ab:
fo=c/2d {2.18}

Bei Anregung z.B. mit einer sinusférmigen Wechselspannung der Frequenz f
schwingt die Piezoplatte mit derselben, erzwungenen Frequenz f. Flr beide
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Falle resultiert die Wellenlange A nach {2.5} zu:
A=clf {2.19}

Durch ihre Verformung wirkt die Piezoplatte sowohl als Dickenschwinger zur
Erzeugung von Longitudinalwellen als auch als Scherschwinger, der Trans-
versalwellen erzeugt und auf das Umgebungsmedium ubertragt. Diese
Schallerzeugung entspricht der durch einen oszillierenden Kolben innerhalb
einer Lochblende hervorgerufenen (s. BILD 2.6); man spricht daher vom
Schallfeld eines (idealen) ebenen, kreisformigen Kolbenschwingers. Nach
dem Huygensschen Prinzip lasst sich das Schallfeld aus der Uberlagerung
der an jedem Punkt der Schallquelle erzeugten (kugelférmigen) Elementar-
welle konstruieren. So entstehen Interferenzmaxima und -minima, deren

Lage und Form grundsatzlich von folgenden Parametern abhangt:
» dem Durchmesser D der Schallquelle
* der (freien oder erzwungenen) Schallwellenlange A
» dem Abstand s von der Schallquelle.

Betrachtet man zur Vereinfachung die Schalldruckverteilung auf der Schall-
achse (Lotrechte zum Mittelpunkt des Schallsenders), resultieren insbeson-

dere in der Nahe der Schallquelle Schalldruckmaxima und -minima (Nahfeld,

1= —~Schirm
Schwinger — - / o '
—Blende K ;
53\-__-_
S ’
i) i) ii) iv)

BILD 2.6: Schemata fiir die Schallausbreitung eines ebenen Schwingers
i) Ebene Schallwelle an starrer Lochblende
ii) Ebener Schwinger in starrer Wand
iii) Interferenz des Schallfeldes nach Blendendurchgang
iv) Beispiel fiir ein Schallfeld vor einem Schwinger mit mit D/A = 6,7
(nach: [KRAUTKRAMER1986])
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Interferenzfeld, auch Fokusdistanz). Ab einer Entfernung N von der Schallquel-
le nimmt der Schalldruck dann kontinuierlich allein durch seine geometrische

Ausdehnung auf einem Kugelsegment ab (Fernfeld).

Ein signifikantes Nah- oder Interfe-

renzfeld tritt nur auf, wenn der Durch- ! M\ /\ E /

b

T
i
messer D der Schallquelle groR ge- Vv v I'
s . {
genuber der (freien oder erzwunge- % e __ W
nen) Schallwellenlange A ist, d.n. D/A gy 1 5 7. Beispiel fiir die Schalldruck-
> 1. Die Entfernung zur Senderober- vertellung auf der Schallachse
eines Kolbenschwingers
flache z des letzten auftretenden [KRAUTKRAMER1986]

Schalldruckmaximums auf der Schall-

achse ergibt sich dann aus:

D?-X
4

Da der Schallstrahl innerhalb des Nahfeldes nicht divergiert, sondern fokus-

z- {2.20}

siert, ist es insbesondere fur Prifungen nach dem Echo-Verfahren sehr vor-
teilhaft, Prifkopfe mit ausgedehntem Nahfeld einzusetzen. Dieses ist nach
{2.20} dann der Fall, wenn gilt: D/A » 1. Die resultierende Nahfeldlange N

kann dann genahert werden durch:

-2 _N (2.21)
40
Im Bereich der Stahlpriufung
kdénnen durch die Verwendung
hochfrequenter Prifkopfe Nah- ﬁﬁ
feldlangen von 50mm und mehr [‘)==21I\(¢}-r|nzm :3==51hg':1zm
realisiert werden. BILD 2.7 zeigt I
Beispiele einiger Schallfelder
bei der Stahlprufung ;
[MATTHIES1998]. Vol | Comr 5.92 mmis
Fur den Bereich der Ultraschall-
echo-Pruafung von Beton schei- BILD 2.8: Schematisierte Schallstrahlfelder

b.d. Stahlpriifung [MATTHIES1998]
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det die Verwendung gebindelter Schall-
strahlen aus. Aufgrund der Inhomogenitat
des Baustoffes (s. KAP. 2.2ff) mussen
Schallfrequenzen von 50kHz bis max.
250kHz eingesetzt werden. Die ent-

sprechenden Wellenldngen liegen dann

gem. {2.19} fUr cegeton = 4000 m/s zwi-

schen 8cm und ca. 2cm. Da die geeigne- BILD 2.9: errechnete Richtcharak-
ten Prifkdpfe (s. KAP. 4.2) Schwinger- ts‘:r:‘zté':semﬁsms{';ﬂ"'

durchmesser von D = 39mm aufweisen, [KRAUTKRAMER1986]

gilt praktisch immer: D/A < 1. FORMEL

{2.21} liefert dann Nahfeldlangen N < 0 (mm), d.h. der Schallsender verhalt
sich faktisch wie eine einzelne, punktférmige Schallquelle. Das resultierende
Schallfeld ist rechnerisch nahezu kugelférmig (s. BILD 2.9), die Schallwelle ist
also eine konzentrische Kugelwelle. Da die Richtcharakteristik eines Pruf-

kopfes in Sende- und Empfangsbetrieb
Modellkérper Beton Modellkérper (Aus-

A/B8 (500 x 500mm?)
T R e AT
S

gi,
‘!
2

gleich bleibt, werden bei der Betonpru-

fung die Echosignale aus allen Richtun-
gen einer konzentrischen Kugelschale

gleichgewichtet empfangen; ihre Intensi-

tat hangt daher im Wesentlichen von der
Uber den (doppelten) Schallweg eintre-
tenden Schallschwachung ab (s. KAP.
2.2).

Seit kurzer Zeit sind realistische Modell-

rechnungen zur Schallausbreitung auch
in Beton mdglich (s. z.B. [MARKLEIN1997],
[LANGENBERG1995]). Hierbei werden die

elastomechanischen Eigenschaften des

jeweiligen Betons uber Ultraschallmo-

dellierung basierend auf der Elastodyna- BILD 2.10: Simulierte Schallwellen-

mischen Finiten Integrationstechnik ausbreitung in Beton
(nach [LANGENBERG1995])
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(EFIT) genahert und das Ausbreitungsverhalten in Abhangigkeit von den
Betoneigenschaften (Zuschlage, Luftporen etc.) und weiterer schallphysikali-
scher Parameter simuliert. Das Ergebnis einer solche Modellrechnung fir
einen wirfelférmigen Betonprobekdrper (500 x 500mm?2) mit einem Zu-
schlaggroftkorn von 8mm zeigt BILD 2.10 (LANGENBERG in [KRIEGER1998]).

2.2 Schallausbreitung

Im Gegensatz zu Lichtwellen bendtigen Schallwellen zwingend ein materiel-
les Ausbreitungsmedium, welches das Schallsignal beeinflusst. Veranderun-
gen des Schallsignals treten dabei sowohl durch Wechselwirkungen mit dem
Ausbreitungsmedium selbst, als auch beim Ubergang von einem zu einem

zweiten Ausbreitungsmedium auf.

221 Schallschwachung

Beim Durchlaufen eines (ideal unbegrenzten) Werkstoffes wird das Ultra-
schallsignal durch mehrere Effekte in Amplitude und Form verandert. Der
Gesamteffekt wird unter dem Begriff Schallschwachung zusammengefasst.
Der Schallschwachung liegen grundsatzlich zwei Ursachen zugrunde:

+ die Geometrie des Schallfeldes
- Divergenz
* physikalische Wechselwirkungen mit dem Ausbreitungsmedium

- Streuung

- Absorption

- Dispersion
Die nachfolgenden Uberlegungen gelten streng nur fiir die hier in erster Linie
interessanten Longitudinalwellen. Uberlegungen zu weiteren Moden finden
sich [KRAUTKRAMER1986].
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2211 Divergenz

Wie KAP. 2.1.4 dargelegt, breitet sich der Ultraschall bei der Betonprifung
praktisch als ideale Kugelwelle um den Prufkopf aus. Die Abnahme der Inten-
sitat folgt daher dem einfachen, quadratischen Abstandsgesetz. Die Anfangs-

intensitat Jg sinkt im Abstand d auf:

J=Jo/d2 {2.22}
Nach {2.15} qgilt dann fir den Schalldruck p (Oszilloskopanzeige!):

p=po/d {2.23}

Diese geometrische Abnahme der Ampli-
tude im Fernfeld wird auch als Schall-
schwachung infolge der Strahléffnung be-
zeichnet. Sie ist aufgrund der Kugelcha-

rakteristik des Schallfeldes bei der Beton-

prifung unvermeidlich, kann aber durch

.. .. . BILD 2.11: Geometrische
Nachregeln der Verstarkung am Prufgerat Strahléffnung
[MATTHIES1998]

ausgeglichen werden.
2.21.2  Streuung

Beton ist als mehrkomponentiger Verbundwerkstoff sehr inhomogen. Ze-
mentmatrix, Zuschlage und Luftporen unterscheiden sich schallphysikalisch
deutlich (s. TAB. 2.2). Daher kommt es standig zu Phasenubergangen, die
das Schallsignal beeinflussen. An diesen Phasenubergangen kann es prin-
zipiell zu zwei Effekten kommen. Sofern die Abmessungen des Phasenuber-
ganges (genauer: dessen Projektion senkrecht zur Schallachse) im Bereich
der Prifwellenlange (hier: 20-80mm) liegen, kdnnen direkte Reflexionen (s.
KAP. 2.2.2) und Beugungserscheinungen auftreten, die das Schallsignal
schon nach kurzem Weg vollstandig ablenken. Da dieses fur die Phasen-
Ubergange an den Grobzuschlagen (8-32mm) zutrifft, ist es zwingend erfor-
derlich, Prifwellenlangen oberhalb der Abmessung des Grobzuschlages zu
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verwenden (s. TAB. 2.1).

Sofern die Abmessung einer Inhomogenitat kleiner als die Prufwellenlange
ist, wird das Schallsignal durch Streuung geschwacht. Im Werkstoff Beton
sind solche Inhomogenitaten in groRer Zahl durch kleinere Zuschlage
(Sieblinie nach Fuller-Parabel) und insbesondere durch die bei der Herstel-
lung entstandenen Luftporen vorhanden. Die Streuung nimmt dabei nahe-

rungsweise zu
i) mit der 3. Potenz des Streuzentrendurchmessers
ii) linear mit der Dichte der Streuzentren, und somit
iii) linear mit dem Schallweg.

Wegen i) haben Streuzentren mit Durchmessern unterhalb weniger % der
Prifwellenlange kaum Einfluss auf das Prifsignal. Sind Streuzentren mit
Durchmessern oberhalb ca. 10% der Prufwellenlange (hier also: 2-8mm) vor-
handen, wirken sie der Erfahrung nach deutlich auf das Prifsignal ein, was
im Werkstoff Beton praktisch immer der Fall ist (z.B. Luftporen mit einigen mm
Durchmesser). Da der Anteil der gestreuten Schallenergie fir das Prifsignal
verloren ist, verschlechtert sich das Signal-Rausch-Verhaltnis mit zunehmen-
dem Schallweg (iii)) ggf. soweit, dass kein signifikantes Echo erhalten wer-
den kann. Punkt i) und ii) hangen wesentlich von der Zusammensetzung und
Herstellung des Prifbetons ab, wie auch in geringerem Umfang die summa-
tiven Schallschwachungen durch Absorption und Dispersion (s.u). Eine signi-
fikante Eindringtiefe des Schallsignals kann daher praktisch nur empirisch
und im Einzelfall angegeben werden. Zudem enthalt der Werkstoff Beton
i.d.R. auch eine Anzahl von Luftporen oder kleiner Verbundfehler, deren Ab-
messungen in die GréolRenordnung der Prifwellenlange fallen. Die dann auf-
tretenden, statistisch reflektierten Schallanteile erhdhen zusatzlich den
Rauschanteil im Prifsignal (,Gras®), wodurch das Signal-Rausch-Verhaltnis

weiter sinkt.
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2.2.1.3  Absorption und Dispersion

In jedem schallleitenden Medium wird ein Anteil der Schallenergie direkt in
(Reibungs-) Warme umgesetzt. Diese Absorption ist eine Materialkonstante
und fuhrt zu einer Schallschwachung, die linear mit dem Schallweg zunimmt.
Durch die hohere Auslenkungsgeschwindigkeit der Teilchen steigt die Ab-
sorption zudem mit héheren Frequenzen an. Die durch Absorption hervorge-
rufene Schallschwachung ist beim Dynamikumfang der heutigen Priftechnik
(Uber 100dB) jedoch vergleichsweise leicht durch eine geeignete Anhebung
der Verstarkung zu kompensieren.

Als weiterer frequenzabhangiger Effekt beeinflusst die Dispersion das Schall-
signal. Abhangig von seiner Frequenzcharakteristik (s. KAP. 4.2) sendet ein
Priafkopf in Echo-Technik nach der Anregung einen breitbandigen Schallim-
puls aus. Hierbei weichen die Schallgeschwindigkeiten der Einzelfrequenzen,
d.h. die in KAP. 2.1 eingefuhrten Phasengeschwindigkeiten, von der sog.
Gruppengeschwindigkeit , d.h. der Schallgeschwindigkeit des Amplituden-
peaks (Maximum der Einhilllenden des Frequenzgemisches) ab. Dieses flhrt
mit zunehmendem Schallweg zu einer Aufweitung (,Broadening“) des zuvor
kurzen Pulses. Da die Schallenergie insgesamt konstant bleibt, sinkt die Am-
plitude bei gleichzeitigem Anstieg der Pulsdauer. Bei geringen Eindringtiefen
(bis ca. 30cm Echotiefe) ist diese Signalverschlechterung wenig relevant,
stellt aber fur groRere Schalltiefen ein wesentliches Hindernis dar. Daher
werden verschiedene Verfahren untersucht, die auch diesen Effekt z.T. aus-
gleichen ([KRAUSE1997], [KOHLER1997], [KROGGEL1995]). Grundsatzliche Hin-
weise gibt z.B. [SCHICKERT1998]). Dartberhinaus fuhren Dispersionseffekte
dazu, dass z.B. Messungen der Ultraschallgeschwindigkeit eines Probekor-
pers mit verschiedenen Prufgeraten, Prufkopfen und Priffrequenzen oft ab-
weichende Ergebnisse liefern, was [VITYUK1995] diskutiert.
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2214  Gesamte Schallschwachung

Die in KAP. 2.2.1.2 uns 2.2.1.3 erlauterten Einflussparameter fur Streuung,
Absorption und Dispersion sind im Einzelnen theoretisch oder messtech-
nisch nur sehr schwer zu erfassen; fir den Werkstoff Beton ist dieses auf
Grund des weiten Bereiches der moglichen Zusammensetzungen und Her-
stellungsbedingungen i.d.R. unmdglich. Die Reduktion des Schalldruckes auf
der Schallachse durch Streuung, Absorption und Dispersion insgesamt mit
dem Abstand d zum Prufkopf erfolgt exponentiell und kann dementsprechend

durch eine Exponentialfunktion dargestellt werden:
p=p, e {2.24)

Dabei ist a der Gesamtschwachungskoeffizient fur die durch Streuung, Ab-
sorption und Dispersion hervorgerufenen Abnahme des Schalldruckes mit d.
Betrachtet man die zugehdrigen Intensitaten J, so qilt fir den Schallschwa-

chungskoeffizient der Intensitat oy wg. {2.15}:
a=20 in Np/m {2.25}

Die SI-Einheit der Schallschwachung ist das Neper (Np), s.a.
[KRAUTKRAMER1986]. Aus praktischen Grunden wird zur Angabe des Schall-
schwachungskoeffizient a i.d.R. das Dezibelmal® bevorzugt. Analog zu {2.16}

gilt dann:

ad=20Ig % dB  mitain db/m {2.26)

Bei der Betonprifung muss zusatzlich die geometrische Aufweitung des
Schallstrahles im Fernfeld gem. {2.23} bertcksichtigt werden. Unter realen
Bedingungen entsteht aullerdem eine variable Schwachung des Schallsi-
gnales durch unterschiedliche Ankopplungsbedingungen des Prufkopfes an
den Werkstoff, die durch einen weiteren Koeffizienten k beschrieben werden
kann. Zusammenfassend erhalt man die Formel fir die gesamte reale

Schallschwachung:
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p=k % e {2.27)

In stark schallschwachenden Werkstoffen wie Beton liegt der Gesamtschwa-
chungskoeffizient flur die durch Streuung, Absorption und Dispersion o empi-
risch zwischen 40 - 80dB/m und hat daher den starksten Einfluss auf das
Messsignal (z. exp. Ermittlung von a s. z. B. [HILLGER1983]). Die geometrische
Strahlaufweitung kann hingegen beim Dynamikumfang der heutigen Pruf-
technik (bis 120dB) i.d.R. durch eine angepasste Verstarkungssteuerung
uber den Schalllaufweg (Tiefenausgleich s. KAP. 4). kompensiert werden.
Die durch unterschiedliche Ankopplungsbedingungen hervorgerufenen
Schwankungen liegen der Erfahrung nach bei bis zu 10dB und sind insbe-
sondere dann relevant (und stérend), wenn relative Messungen durchgeflhrt
werden sollen, was z.B. beim nachfolgend diskutierten, bildgebenden B-Bild-
Verfahren der Fall ist. BILD. 2.12 zeigt exemplarisch die bei einer Durchschall-
ungsprufung eines Betons mit a = 60dB/m und k = 5dB auftretenden Schall-
verluste fur einen Schallweg von 1m zwischen Sender und Empfanger . Die
Amplitude des Schallsignal wurde dabei fur d = 5cm willkarlich auf 100% ge-
setzt. Das Beispiel ist vergleichbar einer Prifung nach dem Echoverfahren
uber einen (einfachen) Schallweg von 50cm, wobei dann jedoch zusatzlich
die bei der Ruckwandreflexion auftretenden Schallverluste zu bertcksichtigen

sind (s.u.).
[S ] Beton mit a = 60dB/m, k = 5dB, p(5cm) =100% | E]

Amplituden-
abnahme d=|5cm [25cm 50cm 100cm
durch
Strahloffnung 100% 20% 10% 5%
Streu./Abs./Disp. [100% 25% 4% 0,1%
Ankopplung 100% 100% 100% 56%
ges. in% 100% 5% 0,4% 0,004%
ges. in db 0db | -26dB -47dB -88dB

BILD 2.12: Beispiel fiir Schallschwachung in Beton
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2.2.2 Schallwellen an Grenzflachen

Reale Werkstoffe weisen grundsatzlich Begrenzungen auf, an denen sich das
Schalliubertragungsmedium und mithin dessen Schallibertragungseigen-
schaften andern, z.B. Beton — Luft. Sofern die Abmessungen einer solchen
Grenzflache senkrecht zur Schallachse im Bereich der Prufwellenlange oder
darliber liegen, wird das Schallsignal anteilig reflektiert und beim Ubergang
in das zweite Medium gebrochen (fir geringere Abmessungen der Grenzfla-
che s. KAP. 2.2.1.2). Solche Reflexionen treten z.B. auf

* an den Bauteilgrenzen (z.B. an der Rickwand)
* an gréleren Hohlrdumen im Prifkérper (dqoHLrauM > A)
« beim Ubergang Priifkopf < Priifkdrper

Beim hier diskutierten Ultraschallecho-Verfahren stellen die reflektierten An-
teile des Schallsignales den wesentlichen Messparameter dar. Art und Geo-
metrie des Grenzflachenubergangs beeinflussen dabei wesentlich die Ampli-
tude und Form des reflektierten Schallsignals.

2221 Reflexion und Durchlass

Zunachst soll das Auftreffen

. Schalldruck der einfallenden Welle
einer ebenen Welle senkrecht Pe

auf eine ebene, glatte und un-

. Zi= p1* G Schalldruck des reflektierten
begrenzte Grenzflache (s. BILD

Anteils p. = R P,
Medium 1

2.13) betrachtet werden, was
Medium 2

der ldea“SIerung einer RuUck- Schalldruck des durchgelassenen

I Zo= p2° C2 ‘ Anteils p,= D -p,

wandreflexion entspricht. Die

< | | |

Yy
unterschiedlichen Schalltber-

. BILD 2.13: Schallwelle bei senkrechtem Auf-
tragungseigenschaften der Me- treffen auf eine Grenzfliche

. ) (nach [MATTHIES1998])
dien 1 und 2 werden dabei

durch die zugehorigen Werte
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des Schallwiderstandes Z1 und Z» charakterisiert (s. KAP. 2.1.3). An der
Grenzflache wird die Schallwelle zum Teil reflektiert und zum Teil durchgelas-
sen. Der Reflexionsfaktor R und der Durchlassfaktor D kennzeichnen den
jeweiligen Anteil pr bzw. pg des resultierenden Schalldruckes zum Schall-

druck der Einfallswelle pe:

R = gr {2.25) baw. D - z_d {2.26)

Wegen der Energieerhaltung muss fur die zugehdrigen Intensitaten Jeg
(einfallende Welle) und J (refl. Welle) bzw. Jq (durchgel. Welle) gelten:

Jges = COﬂSt = Je = Jr + Jd {227}
Nach Einsetzen von {2.15 } in {2.27} erhalt man nach kurzer Rechnung:
(1-R)(1+R) = nD2 mit n= 2,/2Z, {2.28)

Somit ergeben sich die dimensionslosen Faktoren R und D:

R = Z -4 {2.29} D= 2% {2.30}
Z, +Z Z +Z
und ferner gilt:
1+R=D {2.31}
woraus durch Einsetzen von {2.25} und {2.26} direkt folgt:
Pe *+ Pr = Pd {2.32}

Schallintensitat und Schalldruck sind beim Ubergang an Grenzflachen also
grundlegend unterschiedlich zu betrachten. Wahrend die Betrachtung im
Energie-/Intensitatsbereich der Intuition ,einlaufende Welle = Summe der
auslaufenden Wellen“ entspricht, sind flir den Schalldruck zusatzlich die
unterschiedlichen Schallwiderstande in beiden Ausbreitungsmedien zu be-

ricksichtigen. BILD 2.14b zeigt am Beispiel des Uberganges in ein schallhér-
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teres Medium (s. KAP. 2.1.3)
den Anstieg des Schalldruckes
der transmittierten (durchge-
lassenen) Welle (zur Phasen-
lage s. nachf. KAP. 2.2.2.2). Da
bei praktischen Prifungen
i.d.R. die Werte des Schall-
druckes ausgewertet werden
(z.B. am Oszilloskop), beziehen
sich die weiteren Erlauterung

ausschliel3lich hierauf.

Schalldruck Schalldruck
A
2
= .
) durchg.Welle
L1 einf.Welle :1
(ef Welle refl Welle :
P,
‘i’_, \/ ’
durchg.Welle ':'/
emelle r-1 b-1
Stahl | Wasser Wasser | Stahl
> <[
2,22, 24l 2z,
a) b)

BILD 2.14:

Schalldruckwerte bei der Reflexion
an der Grenzflache Stahl/Wasser
(nach [MATTHIES1998])

Der Vollstandigkeit halber wird noch kurz auf die Reflexion an Grenzflachen

bei schragem Einfall des Schallstrahls eingegangen. Da sich die Schallwelle

5]

bei der Betonprufung praktisch
kugelformig um den Sender
ausbreitet, tritt dieser Fall in der
Regel immer auf. Sowohl fur die
reflektierten als auch fur die
durchgelassenen (und gebro-
chenen) Wellenanteile gilt das

Snelliussche Brechungsgesetz:

sina, _ v, 12.33)
sina, Vv,

mit

o : Winkel der

einlaufenden Welle

o : Winkel der
auslaufenden Welle
v1, v2: Schallgeschwindigkeit

in Medium 1 bzw. 2

B,
Vi
Medium 1
Grenzflache
Medium 2
VZ Ux‘r)’ Q\/‘v
Flachennormale

Zeichenerklarung:

Q4
By
Bry
o2
OTo

+H

BILD 2.15:

: Einfallswinkel der Longitudinalwelle

: Reflexionswinkel der Longitudinalwelle
: Reflexionswinkel der Transversalwelle

: Brechungswinkel der Longitudinalwelle
: Brechungswinkel der Transversalwelle

: Longitudinalwelle
Transversalwelle

Reflexion, Brechung und Moden-
umwandlung bei schragem Einfall
(nach [MATTHIES1998])
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Zusatzlich treten hier Modenumwandlungen auf, d.h. nach der Reflexion z.B.

einer Longitudinalwelle treten zusatzlich transversale Wellenanteile auf. Da

diese Wellenanteile eine andere Schallgeschwindigkeit als die longitudinalen

aufweisen (vgl. TAB. 2.2), treten weitere Reflexions- und Brechungswinkel

gem. {2.33} hinzu (s. BILD 2.15).

Reflexionen bei schragem Einfall sind fur das Ultra-
schallechoverfahren nur in 2 Fallen bedeutsam. Zum
einen muss ein Prufkorper in seinen lateralen Abmes-
sungen (d.h. rechtwinklig zur Schallachse) mindestens
doppelt so grol® sein wie die Prifwellenlange, d.h. b >
2). , da es sonst zu einer so starken Uberlagerung di-
rekt und indirekt reflektierter Anteile mit so geringen
Laufzeitunterschieden kommt, dass das Prifsignal
nicht mehr auswertbar ist (s. BILD 2.16). Insbesondere
mussen auch Kallibrierkérper diesem Kriterium ent-
sprechen; z.B. ist eine Kallibrierung an Standart-Ze-
mentmortelprismen (4 x 4 x 160m3) nicht mdglich. Die
Priftiefe d hingegen darf beim Ultraschallechoverfah-
ren kleiner A sein, da mit einzelnen, kurzen Schallim-
pulsen gepruft wird. Die minimale Priftiefe hangt allein
von der sog. Totzeit des verwendeten Prifkopfes ab (s.
KAP. 4.2).

Der andere Fall ist die Reflexion des Ultraschall-
signals an einem zylindrischen oder kugelférmi-
gen Reflektor wie es z.B. bei der Ortung von
Spannkanalen auftritt. Da hier auch bei seitlich
zum Prifkopf liegendem Reflektoren immer
Schallanteile lotrecht reflektiert werden, detektiert

das Prufgerat dann auch Defekte deutlich aulRer-

SE

T
Q.

&
I\

b <2\

BILD 2.16: Skizze zur
minimalen Priifkorper-
breite b

S

\
(

Beton

halb der Schallachse, allerdings gleichzeitig bei

. . . — BILD 2.17: Skizze zur seit-
deutlich geringeren Amplituden als bei Flachen- lichen Ortung z.B. eines

Spannkanals
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reflektoren (s. BILD 2.17). Bei bildgebenden Verfahren wird der Echoreflex
dementsprechend hyperbolisch aufgeweitet. Praktische Auswirkungen zeigen
die KAP. 5 und 6.

Weiter anzumerken ist, dass die hier verwendeten Prufkopfe (s. KAP. 4.2) auf
das Senden und Empfangen longitudinaler Wellen(-anteile) optimiert sind.
Zufallig auf den Prifkopf treffende Transversalanteile werden bauartbedingt
praktisch nicht detektiert.

2.2.2.2  Schallibergang an verschiedenen Grenzflachen

Nachfolgend werden die fur die Ultraschallechoprifung wesentlichen Pruf-
situationen vorgestellt. Messparameter des Ultraschallechoverfahrens sind
grundsatzlich Reflexionen von Grenzflachen. Exemplarisch werden daher 5

Grenzflachen-Ubergéange diskutiert:

i) Prufkopf < Beton-Prifkdrper  (Ankopplung)
i) Beton < Prufkorper - Luft (z.B. freistehende Wand)
iii) Beton < Prufkorper - Wasser (z.B. Wand gg. nasses Erdreich)
iv) Beton < Stahl (z.B. Bewehrungsstab)
i) Prufkopf <> Beton-Prufkorper

Beim Ultraschallechoverfahren dient ein Prufkopf sowohl als Sender als auch
als Empfanger. Zur Ubertragung einer maximalen Schallenergie muss der
Prafkopf moglichst fest an den Prufkdrper, hier also an den Beton, angekop-
pelt werden. Zur Betonprifung geeignete Prufkopfe sind bauartbedingt, d.h.
durch die Konstruktion des piezokeramischen Schwingers und dessen me-
chanische und elektrische Bedampfung von vorneherein gut an die akusti-
schen Eigenschaften des (ebenfalls keramischen) Baustoffes Beton ange-
passt. Im idealen Falle eines direkten Kontaktes ist also ein verlustarmer
Schalliubergang (d.h. D—1, R—0) gewahrleistet. Aufgrund der Oberflachen-
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rauhigkeit liegt der Prifkopf jedoch effektiv
nur teilweise auf der Betonoberflache auf
(s. BILD 2.18). Die dazischen befindlichen

2

) N " . _ AW IR P
Lufteinschliisse konnen keine Schallener \%\E{Q;
3

gie Ubertragen (s. ii)) und wirken zudem \\
3

1

stark als Streuzentren. Um diesen Effekt
zu minimieren, muss zwingend ein Kop-
pelmittel verwendet werden, das in seinen 8 Beton
akustischen Eigenschaften deutlich naher T
an denen des Beton bzw. des Prifkopfes .
Luft bzw. Koppelmittel
liegt. In vielen Fallen hat sich hier Glyzerin
bewahrt (s. ausfihrlich in KAP. 4.3.1.1,
TAB. 2.2 und TAB. 4.1: Z(Luft) = 0,00041;
Z(Glycerin) = 2,4; Z(Beton) = 9,2 in 10-6 kg/(m2s)). Die Angabe eines Durch-

lassfaktors fur die Grenzflache Prufkopf - Prifbeton ist jedoch nicht sinnvoll,

BILD 2.18: Skizze: Notwendigkeit
eines Koppelmittels

da die Schallverluste wesentlich auf die Streuung an den Luft- bzw. Koppel-
mitteleinschlissen zuruckzufuhren sind und zudem von weiteren Faktoren
wie der jeweiligen Oberflachenrauhigkeit, der Art des Koppelmittels, der Kop-
pelmittelschichtdicke und dem Anpressdruck abhangen. Empirisch kann ein
Ubergangs-Dampfungsfaktor k angegeben werden, der bereits in KAP.

2.2.1.4 eingeflhrt und erklart wurde.
ii) Beton « Prifkérper - Luft

Eine Prifaufgabe fur das Ultraschallecho-Verfahren kann die Bestimmung
der Schalllaufzeit in Bauteilen gleicher Dicke z.B. zur Homogenitatskontrolle
von Fertigbauteilen (vgl. [HILLGER1984]) oder, bei bekannter Schallgeschwin-
digkeit im Beton, die Ermittlung der Dicke einer freistehenden Wand (z.B. Hul-
lenbeton eines Silos, Kihlturmes) sein (s. BILD 2.18). In beiden Fallen ist die
Reflexion des Schallsignals am Wandende mit dem Ubergang vom schall-

harten Medium Beton zum schallweichen Medium Luft entscheidend.

Einsetzen der Werte aus TAB. 2.2 in {2.29} bzw. {2.39} ergibt dann:
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Reetonoiuer = - 0,9999 und

Deetonourr = 0,0001

\JSEig >
Das Schallsignal wird also unter Pha-
senumkehr (neg. Vorzeichen, vgl. BILD
2.14a) praktisch vollstandig reflektiert. Beton Luit
Der Signalverlust durch den durchgelas- | I
senen Anteil betragt lediglich 0,01% oder Homoqemtétgkomm,,e:

d bekannt => t = const.
Dickenmessung:

Nachweisgrenze liegt. In der Praxis lasst v bekannt =>d

sich dieses Prufverfahren bis zu be-  BILD 2.19: Schema:
Ubergang Beton—Luft

ca. 0,001dB, was weit unterhalb der

stimmten Bauteildicken durchftuhren, der-
en Grenzen durch die in KAP. 2.2.1 erlauterten, schallschwachenden Effekte
bestimmt sind. Mit der hier verwendeten Prifeinrichtung (s. KAP. 4 ff.) lassen

sich auf diese Weise Bauteildicken bis 70cm durchschallen.
iii) Beton-Prufkorper «» Wasser

Bei einigen Prifaufgaben, z.B. bei der Bestimmung der Dicke einer Funda-
mentplatte oder -wand (,Weil3e Wanne®), grenzt das Betonbauteil an das Erd-
reich. Wahrend R und D fiir den Ubergang in trockenes Erdreich insbesonde-
re wegen des hohen Luftgehaltes im Einzelfall nur schwer abgeschatzt wer-
den kann, lasst sich der Ubergang in nasses, das heillt wassergesattigtes
Erdreich durch den Ubergang Beton — Wasser annéhern (BILD 2.19). Mit den
in TAB 2.2 dargestellten Werten des Schallwiderstandes Z folgt dann:

MUY
Reeton->wasser = - 0,7348 und Y

Dseton>wasser = 00,2652 4 SE ‘—m

Das reflektierte Signal wird also um UL

Y

Beton “wuWasser!

P e I

ca 27% oder ca. 3dB gegenuber
dem einfallenden geschwacht, wo-

bei wiederum ein Phasensprung BILD 2.20: Schema:
Ubergang Beton—>Wasser
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von 180° bei der Reflexion am schallweicheren Medium erfolgt. Der Erfahrung
liegt der Schallverlust beim Ubergang in das reale Materialgemisch Erdreich
+ Wasser allerdings deutlich héher, wodurch die Detektion eines Rickwand-
echos unter Umstanden schon bei gegenuber ii) deutlich geringeren Bauteil-
dicken unmdglich wird. Dagegen kann fiir den Ubergang in véllig trockenes
Erdreich von einer fast vollstandigen Reflexion wie unter ii) dargestellt ausge-
gangen werden, was in Laboruntersuchungen mit Normsand festgestellt
wurde. In der Praxis hangt der reale Schallverlust stark von den jeweiligen
Gegebenheiten (insb. Wassersattigung, Druck) ab.

iv) Beton « Stahl

Oberflachennahe Bewehrungsstabe konnen das Ultraschallsignal erheblich
beeinflussen. Mit TAB. 2.2 gilt fiir den Ubergang Beton « Stahl:

Rseton_stan. = 0,6566 bzw. RstAHL—BETON = -0,6566 und
Dseron_,stan. = 1,6566 bzw. DstaHL—BeTON = 0,3434

Unter den in BILD 2.20 skizzierten Verhaltnissen (z.B. Bewehrungsstab
@=12mm) wird also ein Anteil von ca. 57% des Schalldruckes ( Dgeton_,STAHL X
DstaHL_BeTon = 0,5689) durch den Bewehrungsstab transmittiert, ein Anteil
von ca. 66% am Be-

wehrungsstab reflek- Bewehrungsstab gebeugter Strahl

tiert (£ # 100% s.o0.).
Hinzu treten Beu-

ungserscheinungen,
aung 9 \SE Be
da der Durchmesser
des Stabes in der Gro-
Renordnung der Prif- Beton

wellenlange liegt. In

transmittierter Strahl
gebrochener Strahl

reflektierter Strahl

der Praxis konnen die
einzelnen Anteile im

Echobild nicht unter- ) .
BILD 2.21: Schema: Einfluss von oberflaichennaher
schieden werden. Viel- Bewehrung
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mehr fihrt das Vorhandensein eines Bewehrungsstabes auf der Schallachse
je nach Lage und Abmessung effektiv zu einer mehr oder weniger starken
Reduzierung des Signal-Rausch-Verhaltnisses durch das Hinzutreten teilre-
flektierter Schallwellen. In einigen Fallen, insbesondere bei sehr oberflachen-
nahen, groleren Bewehrungsstaben kann dadurch eine Echoortung an die-
sen Stellen unmadglich werden. Dieses kann jedoch i.d.R. dadurch ausgegli-
chen werden, dass ggf. noch vorheriger Ortung mit einem Bewehrungssucher
zwischen den Staben gepruft wird. Tieferliegende Maschenbewehrung stort
dagegen im Regelfall wenig.

Ein Besonderheit von ii) und iv) stellt die Ortung eines zylindrischen Stahlhill-
rohres dar. Dieser Fall wird in KAP. 5 diskutiert.
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3. Ultraschallpriifung mineralischen Baustoffen und Bindemitteln

Zur Ultraschallprifung mineralischen Baustoffen (z.B. Beton, Estrich) und
Bindemitteln (z.B. Zement, Gips) kdnnen verschiedene Verfahren eingesetzt
werden, die sich hinsichtlich ihrer technischen Ausflihrung und der ausge-
werteten schallphysikalischen Parameter, d.h. mithin in ihrem Anwendungs-
gebiet und der resultierenden Aussagefahigkeit z.T. deutlich unterscheiden.
Im Folgenden wird ein Uberblick liber die wichtigsten Verfahren gegeben, wo-
bei das besondere Augenmerk auf das hier diskutierte Ultraschallecho-Ver-
fahren und die Besonderheiten bei der Prifung speziell des Werkstoffes Be-
ton gelegt wird (KAP. 3.2). Die kompaktere Darstellung der alternativen Ver-
fahren in KAP. 3.1 und 3.3 wurde in Teilen aus dem Merkblatt B4 der
,Deutschen Gesellschaft fir Zerstérungsfreie Prufung® [DGzfP1999] Gbernom-
men, an dessen Erarbeitung der Autor mitgewirkt hat.

31 Durchschallungsverfahren

Zur Durchschallung eines Bauteiles erfolgt die Schalleinleitung in den Pruf-
korper durch einen Sendeprufkopf. Das ausgesendete Schallsignal wird auf
der gegenuberliegenden Flache des untersuchten Bauteils durch einen se-
paraten Empfangskopf detektiert. Daher ist i.d.R. das Einmessen eines dek-
kungsgleichen Rasters von Messpunkten auf beiden Flachen erforderlich,
d.h. das Bauteil muss zweiseitig zuganglich sein. Das Durchschallungsver-
fahren ist technisch vergleichsweise anspruchslos, da i.d.R. keine besonde-
ren Anforderungen z.B. bezulglich der Richtcharakteristik der Prufkopfe oder
der elektronischen Messvorrichtung werden mussen. Daher wird dieses Ver-
fahren, nach einigen Voruntersuchungen in den 1930 er Jahren, seit etwa
1960 praktisch eingesetzt (s. z.B. [POHL1965], einen historischen Abriss ge-
ben [REHM1973] und [TEODORU1989]). Je nach dem vorrangig ausgewerteten
schallphysikalischen Parameter unterscheidet man die nachfolgenden Ver-

fahren.



ULTRASCHALLPRUFUNG AN MINERALISCHEN BAUSTOFFEN UND BINDEMITTELN 31

3.11 Ultraschallaufzeit-Verfahren

Die Impulslaufzeit durch eine Baustoffprobe oder den untersuchten Abschnitt
eines Bauteils/Bauwerks hangt von dem geometrischen Abstand Sender-
Empfanger sowie von der Art und den Herstellungseigenschaften des Bau-
stoffs (bei Beton i. W.: Zuschlagart und Sieblinie, Zementart, Konsistenz, Ver-
dichtung) und auch von seinem jeweiligen Erhaltungszustand (Fehlstellen,
Risse usw.) ab. Das grundsatzliche Messprinzip zeigt BILD 3.1. Das Ultra-
schall-Prufgerat generiert zunachst den Anregungsimpuls fir den Sendepruf-
kopf S und ermittelt dann die Laufzeit t des Ultraschall-Impulses auf seinem
jeweils kirzest moéglichen Weg durch das Bauteil (vgl. auch DIN/ISO 8047)
durch Detektion des transmittierten Signals am Empfangsprufkopf E. Die Be-
stimmung der Impulslaufzeit erfolgt dabei visuell oder automatisch anhand
der ersten Impulsflanke am Oszilloskopbildschirm, dem so genannten A-Bild.

3.1.2 Ultraschallintensitats-Verfahren

Fur den Einsatz des Ultraschallintensitats-Verfahrens gelten zunachst die
gleichen Vorgaben wie beim Laufzeit-Verfahren. Neben der Laufzeit wird hier
zusatzlich die Intensitat | des empfangenen Impulses ermittelt. Als Mess-
groRe wird haufig die Hohe der ersten Schwingungsamplitude des Emp-
fangsimpulses ermittelt (eingebilrgert hat sich dafir der Begriff Intensitat, ob-
wohl es sich physikalisch exakt um den Schalldruck handelt (s. KAP. 2.1.3)).
Das Prifgerat muss daher zusatzlich zur Ermittlung der Laufzeit eine Anzeige
der Amplitudenhdéhe besitzen (Bildschirm, kalibrierter Verstarkungssteller).
Die Impulsintensitat hangt von der Lange des Schallweges im
Baustoff/Bauteil, von Materialeigenschaften/-zustand und entscheidend auch
von der Ankopplung, also den Schallverlusten zwischen den Prifképfen und
der Baustoff-/Bauteiloberflache ab. Unabdingbare Voraussetzung fur auswert-
bare Messungen ist daher in jedem Fall eine weitgehend reproduzierbare
Ankopplung, damit das Nutzsignal nicht von Schallverlusten durch die An-
kopplung Uberdeckt wird. Die Impulsintensitat reagiert wesentlich empfindli-
cher auf Fehlstellen (Verdichtungsmangel, Hohlraume) als die Impulslaufzeit.
Dieser Vorteil 1aldt sich aufgrund des groRen Einflusses der Ankopplungsbe-
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i) a
n >|
Sender S t1 E Empfanger
>l
t1
1
Av1
i) Hohlraume
W t2> t1
2<1
Av2#Av1
iii) Riss
J\/-—
t3 t3>t1
13<11
Av3#Av1
Prufgerat
tinus
123
Fe
t Impulslaufzeit

Intensitat
Av Frequenzbandbreite/-spektrum

BILD 3.1: Durchschallungsverfahren (nach [DGzfP1999])
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dingungen auf die Intensitat in der Praxis jedoch nur selten nutzen.
3.1.3 Ultraschallfrequenz-Analyse

Das zur Prifung mineralischer Baustoffe eingesetzte Frequenzspektrum Av
der Ultraschallimpulse liegt i.d.R. zwischen 50 kHz und 250 kHz. Mittels eines
Frequenz-Analysators konnen die Intensitaten der einzelnen Frequenzanteile
eines Impulses - also sein Frequenzspektrum - ermittelt werden. Da jeder
Baustoff die einzelnen Frequenzanteile in Abhangigkeit von seinem Zustand
(z.B. Grad der Erstarrung/Erhartung) unterschiedlich schwacht, bietet die
Ultraschallfrequenz-Analyse eine Moglichkeit, Materialzustande mittels dieser
Messgrolie zu charakterisieren. Das Verfahren befindet sich z.Z. noch im For-
schungsstadium; eine ausfuhrliche Untersuchung hierzu findet sich in
[JONAS1996]. Des Weiteren basiert das sog. Impaktecho-Verfahren wesent-

lich auf einer frequenzanalytischen Auswertung (s. KAP. 3.3)

3.2 Ultraschallecho-Verfahren

Bei nur einseitiger Zuganglichkeit eines Bauteiles mussen Prifverfahren ein-
gesetzt werden, die nach dem Echo-Prinzip arbeiten. Hierbei leitet ein ange-
koppelter Sendeprifkopf einen kurzen Ultraschallimpuls in das untersuchte
Bauteil. Ein Empfangsprufkopf, der auf der selben Bauteilflache angekoppelt
ist, detektiert die von Bauteiloberflachen, Konstruktionselementen oder Fehl-
stellen (Reflektoren) reflektierten Impulsanteile (Echos). Durch Auswertung
der Impulslaufzeit t (sowie ggf. weiterer Messgroéflien wie Intensitat oder Fre-
quenz) kdnnen Aussagen Uber die Tiefenlage und die Ausdehnung der Re-
flektoren getroffen werden. Vom Prinzip ermdglicht das Echo-Verfahren, den
Abstand bis zur ersten Grenzschicht zwischen zwei Medien mit deutlich unter-
schiedlicher Schallimpedanz (z.B. Stahl—Luft, s. KAP. 2.2) zu ermitteln. Ob es
sich dabei um die Dicke des Bauteils, eine Ablosung, einen Riss, eine kon-
struktiv bedingte Trennschicht o.a. handelt, kann den Daten oft nicht direkt
entnommen werden. Zur Beurteilung sind dann zusatzliche Randinformatio-

nen (z.B. Uber Werkstoffeigenschaften, Konstruktionsunterlagen) notwendig.
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Aufgrund der heute bei Prifkdpfen Uberwiegend eingesetzten piezoelektri-
schen Schwingerkeramik (s. KAP. 4.2) dient i.d.R. ein Prufkopf unter Ausnut-
zung des reziproken und direkten piezoelektrischen Effektes gleichzeitig als
Sender und Empfanger (SE-Prifkopf). Durch die Verwendung eines SE-Pruf-
kopfes werden punktuelle Messungen in schneller Abfolge bzw. kontinuierli-
che Messungen moglich, wodurch Akzeptanz und Handhabbarkeit des Ver-
fahrens erheblich erhdht werden. Solche Ultraschallecho-Verfahren werden
z.B. bei der Prufung von Metallen, insb. Stahl, seit langem als normierte und
zertifizierte Standardverfahren eingesetzt (s. KAP. 3.4). Bei der Betonprufung
konnte das Verfahren bis zu Beginn der 1990°er Jahre praktisch nicht mit Er-
folg eingesetzt werden, da weder geeignete Prufkdopfe noch aussagekraftige
Auswerteverfahren sowie keine hinreichend angepassten Prufgerate zur Ver-
figung standen. Insbesondere ergeben sich bei der Prifung von Beton fol-

gende, erschwerte Bedingungen gegenuber der Prafung von Stahl:
- hoher Schallenergieeintrag bei geringer Totzeit

Um der hohen Schallabsorption im Beton entgegenzuwirken, muss durch
den Prufkopf ein Schallimpuls mit moglichst hoher Intensitat ausgesendet
werden. Da der Prufkopf jedoch zum Empfang der Echoimpulse innerhalb
kurzer Zeit (< 50us) wieder zur Ruhe kommen muss, ist es erforderlich, seine
Schwingerkeramik auf mechanischem und/oder elektrischem Wege zu be-
dampfen. Wahrend Bemuhungen, den Prufkopf auf elektrischem Wege zu
dampfen, nicht erfolgreich waren (s. z.B. [HILLGER1983]), konnten neuartige
Prufkopfe ([DEUTSCH1991], [KRAUTKRAMER1996]) entwickelt werden, die in ih-
rer mechanischen Dampfung speziell an den Werkstoff Beton angepasst
wurden. Hierdurch wurde nicht nur ein schallphysikalisch optimaler Ener-
gieeintrag (Durchlasskoeffizient D = 1) in den Beton erreicht, sondern auch
Totzeiten z.T. unter 20us realisiert.

- hohe Empfindlichkeit bei Frequenzen zw. 50 - 250kHz

Die starke Schallstreuung an den Inhomogenitaten des Baustoffs Beton er-
fordert zwingend die Verwendung von Frequenzen unterhalb 250kHz (s. KAP.
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2.2). Die zur Prifung von Stahl verwendeten Prifkdpfe mit Schwingerdurch-
messern D < 1cm weisen schon aus schallphysikalischen Grinden keine
nennenswerte Ubertragung von Frequenzen unterhalb 250kHz auf. Die neu-
entwickelten Prufkoépfe zur Betonprifung mit Schwingerdurchmessern von D =
4cm gewabhrleisten eine hinreichende Ubertragung im relevanten Frequenz-
bereich bei bauartbedingten Mittenfrequenzen von 50-500 kHz (s.a. KAP. 4.2).
Zum Empfang der signifikanten, niederfrequenten Schallanteile ist allerdings
i.d.R. zusatzlich eine empfangsseitige Tiefpassfilterung der Frequenzen un-
terhalb 250kHz erforderlich (s. KAP. 4.1). AuRerdem ist zu berlcksichtigen,
dass sich, im Gegensatz zur Stahlprifung, auch bei Schwingerdurchmessern
von D = 4cm kein Schall-Nahfeld ausbildet, d.h. eine kugelférmige Schallaus-
breitung stattfindet. Die Schwachung des Schallsignals durch diese geome-
trische Divergenz mit 1/r2 ist physikalisch unvermeidlich und daher durch an-

dere MaRnahmen auszugleichen (Tiefenausgleich, s. KAP. 4.1).
- gleichmaliige Ankopplung an die Betonoberflache

Um optimal aussagefahige Prifergebnisse zu erreichen und insb. die Mess-
grol3e Intensitat einer reproduzierbaren Auswertung zuzufuhren, ist eine mog-
lichst gleichmallige Ankopplung des Prufkopfes an die Oberflache erforder-
lich. Wahrend diese bei der Prifung von Stahl i.d.R. wenig Probleme bereitet,
sind zur Ankopplung des Prufkopfes an rauhe Betonoberflachen geeignete
Vorbereitungen (z.B. Abschleifen) zu treffen und geeignete Koppelmittel zu fin-
den. Auf diese Besonderheiten wird in KAP. 4 - 6 dieser Arbeit ausfihrlich ein-

gegangen.

Unter Berlcksichtigung dieser genannten Besonderheiten bei der Prifung
von Beton wurde das Ultraschallecho-Verfahren in den letzten Jahren, unter
anderem in dieser Arbeit, fur zahlreiche Fragestellungen zur Anwendungsrei-
fe fortentwickelt. Wegen der unterschiedlichen Aufgabenstellung stehen ver-
schiedene Verfahrensmodifikationen zur Auswahl, die sich hinsichtlich Prif-
aufwand und Aussagefahigkeit z.T. deutlich unterscheiden. Zum ausfuhrli-
chen Studium insb. der technischen Details der einzelnen Verfahren wird auf

die u.g. Literaturhinweise verwiesen. Eine weitreichende Ubersicht findet sich
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in [KRIEGER1998], eine knappe Darstellung in [KRAUSE1995]. Prinzipiell las-
sen sich die Verfahren nach der Art der Datenaufbereitung einteilen wie folgt.

3.21 A-Bild

Far schnelle und vorwiegend punktuelle Messungen kann das technisch
weniger aufwendige A-Bild-Verfahren eingesetzt werden. Die Darstellung des
Ultraschallsignals erfolgt (wie beim Durchschallungsverfahren) direkt am Os-
zilloskop bzw. einem vergleichbaren, in das Prifgerat integrierten Bildschirm.
Bei neueren Prufgeraten dieses Verfahrens ist die Bildaufbereitung vollstan-
dig digital, so dass auf einfache Weise automatisierte Laufzeitbestimmungen
und Differenzmessungen der Intensitat sofort in db erfolgen kénnen. Da sich
die verwendeten Prufgerate weitestgehend aus den in der Stahlprifung ver-
wendeten ableiten, bieten sie dem Prifer eine weitgehend standardisierte
Bedienung mit den erforderlichen Einstellmdglichkeiten hinsichtlich Impuls-
generation, Blenden, Frequenzfilterung und Verstarkung. Durch die kompakte
und i.d.R. netzunabhangige Bauweise kénnen die Gerate auch auf der Bau-
stelle flexibel eingesetzt werden. Die Arbeitsweise verdeutlicht BILD 3.2.

SE

A

M o W

Schallweg z —

Intensitat / —

BILD 3.2: A-Bild in ,,Videodarstellung* (gleichgerichtet) (Quelle: [DGzfP1999])

Deutlich signifikantere Prifergebnisse insb. bei der Bestimmung der Wand-
dicke von massiveren Bauteilen konnen durch die Auswertung mehrerer A-
Bilder von verschiedenen Prifstellen erreicht werden. Hier finden zwei erwei-
terte Verfahren Anwendung. Die Array-Technik [KROGGEL1995, KROGGEL1998]
verwendet bis zu 16 Prufkopfe, die gleichzeitig stationar mit Schnellzement an



ULTRASCHALLPRUFUNG AN MINERALISCHEN BAUSTOFFEN UND BINDEMITTELN 37

den Prifkorper angekoppelt werden. Durch eine rechnergestitzte, phasen-
empfindliche Korrelation der einzelnen A-Bilder kdnnen Stdranteile bei groflie-
ren Schalllaufwegen wirksam minimiert werden, so dass die Bestimmung
von Bauteildicken von mehr als 1m moglich wird. Ebenso vorteilhafte Ergeb-
nisse konnen erzielt werden, wenn die Echosignale einer mit reflektierender
Beschichtung versehenen Bauteiloberflache Uber einen Laserscanner detek-
tiert werden und Uber ein aus der RADAR-Technik stammendes Rechenver-
fahren (L-SAFT, synthetische Apertur) gemittelt werden ([KRAUSE1995-2]). Bei-
de Verfahren erfordern allerdings einen relativ hohen technischen und rech-
nerischen Aufwand, so dass sich der Einsatz nur dann empfiehlt, wenn die
einfach Auswertung eines A-Bildes keine signifikanten Ergebnisse liefern
kann. Dieses ist z.B. dann der Fall, wenn bei massiveren Bauteilen das ver-
baute Groéltkorn groRer 16mm ist oder engmaschige oberflachennahe Be-

wehrung das Einzel-A-Bild stark stort.

3.2.2 B-Bild

Fur anspruchsvollere Prufaufgaben am Werkstoff Beton (z.B. Ortung tiefer lie-
gender Defekte ggf. bei storendem Einfluss von Bewehrung) erweist sich die
unaufbereitete Darstellung und optische Auswertung einzelner A-Bilder oft als
zu wenig aussagekraftig. Daher werden Mess- und Auswerteverfahren beno-
tigt, die zusatzliche Informationen zur Verfligung stellen, aber dennoch eine

baustellenpraktische, schnelle Untersuchung ermoglichen.

Daher wurde, insbesondere im Rahmen dieser Arbeit, die rechneraufbereite-
te Wiedergabe der Messergebnisse im sog. B-Bild fortentwickelt und bau-
praktisch untersucht (KAP. 4 - 6). Ein B-Bild entsteht durch die Aneinanderrei-
hung und zeitgleiche Darstellung einer Vielzahl von A-Bildern (,Schusse®,
single shots), deren Spannungswerte auf der Zeitachse zuvor digitalisiert und
in Farb- oder Graustufenwerten auf einem Bildschirm wiedergegeben werden
(s. BILD 3.3). Diese Befunddarstellung hat den deutlichen Vorteil, dass dem
Prifer z.B. beim manuellen Verschieben des Prufkopfes auf der Betonoberfla-
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A-Bild B-Bild

Amplitude f A Laufzeit

(prop.
Impuls-
eindring-
tiefe)

|

Laufzeit

Trajektorie des Prufkopfes

Digitalisierung ——»

BILD 3.3: Erzeugung eines B-Bildes

che eine Vielzahl von Einzelmessungen benachbarter Prifstellen gleichzeitig
und in anschaulicher Form visualisiert wird. Er wird so in die Lage versetzt,
auch Phasen- und Intensitatsparameter relativ zueinander auszuwerten, wo-
durch z.B. nicht relevante Stérungen (Artefakte) sehr viel besser als im Einzel-
A-Bild erkannt werden konnen. Das so erzeugte, zweidimensionale Schnitt-
bild durch den Prufkorper lasst ggf. zudem eine Abschatzung der Geometrie
der untersuchten ,Fehlstelle” (z.B. Hohlraum, Spannkanal) zu, wobei aller-
dings berucksichtigt werden muss, dass das Reflektorbild aufgrund der ku-
gelférmigen Ausbreitung der Schallwellen hyperbolisch verzerrt erscheint (s.a.
KAP. 5).

Gegenuber der A-Bild-Darstellung ist ein erhdhter technischer Aufwand zur
Digitalisierung der Signaldaten und Erzeugung des B-Bildes erforderlich. Das
erforderliche Prufgerat wurde daher in mehreren Stufen entwickelt (s. KAP.
4.1). Fur den baupraktischen Einsatz wurde insbesondere angestrebt, die
B-Bilder vollstandig in Echtzeit zu generieren und alle Komponenten des Prif-
systems in ein kompaktes Gerat zu integrieren. Durch die Verwendung von

mikroelektronischen Bauteilen, die erst seit Mitte der 1990 er Jahre preiswert
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zur Verfiigung stehen, konnten diese Anforderungen erfillt werden. Ein in das
Prafgerat integrierter Standard-Pentium-PC ermdglicht nunmehr durch Ein-
satz der speziellen Software US-SCAN 2.0 eine Online-Bildverarbeitung mit
Falschfarben- oder Grauwertdarstellung in Echtzeit. Durch die Online-Darstel-
lung werden relative Abweichungen im Prufkorper sehr schnell deutlich und
kdnnen nach der anfanglich groben Lokalisierung genauer untersucht wer-
den. Der Prufer kann die Prufparameter in einem weiten Bereich variieren und
der Prufaufgabe optimal anpassen (Details s. KAP. 4.1 und 5). Die Befund-
darstellung im B-Bild erweist sich dabei insbesondere bei der Lokalisation
von Defektechos oder im A-Bild unklarer Riickwandechos als vorteilhaft. Fur
beide Darstellungsarten qilt allerdings, das die Erfahrung des Prifers we-
sentlichen Einfluss auf den Erfolg einer Messung hat. Wahrend beim A-Bild
die Schwierigkeit vorwiegend in der richtigen Interpretation desselben liegt, ist
beim B-Bild die optimale Justierung der Prufparameter entscheidend, um ei-
nen eindeutigen und aussagefahigen ,Scan® zu erhalten. Zur Erstellung eines
signifikanten B-Bildes ist zudem auf eine moglichst gleichmaRige Ankopp-
lung des Prufkopfes Uber die Messstrecke zu achten (s. KAP. 4.2f). BILD 3.4
zeigt das am Probekdrper BAM1 (s. KAP. 5.2) gewonnene B-Bild eines leeren

Spannkanals in Graustufendarstellung.

Aufbauend auf der Methode des B-Bildes gibt es auch hier ein erweitertes

Verfahren, welches unter Verwendung eines SAFT-Algorithmus (Synthetische

~

SE — X X B-Bild (online)
o ,

MS
z 20

140 —
:m
soéw}d“ — Spannkanal

80 —

BILD 3.4: Skizze und B-Bild eines Spannkanals in einer Tiefe von ca. 10cm
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Apertur) eine nachtragliche, verbesserte Bildrekonstruktion ermdglicht.
Dieses kann insbesondere dann eingesetzt werden, wenn das Online-B-Bild
keine hinreichend signifikanten Aussagen zulasst ([SCHICKERT1995],
[SCHICKERT1996]). Ein Beispielbild mit zwei detektierten Bohrungen (9 =
55mm) zeigt BILD 3.5.

AFT)

R AL e A

(N
&« w »% o o

] ‘R ‘0
- - - ..®_55‘\. ce‘e’

Skizze verkleinert
(600mm x 300mm)

350 k—= — ——
50 100 150 200 250

BILD 3.5: B-Bild von 2 Bohrléchern (@ = 55mm) nach SAFT-Rekonstruktion
(Quelle: [DGZfP1999])

3.2.3 Rekonstruktion (C-Bild, D-Bild)

Zur volumenaufgeldsten Analyse

von Priifkérpern ist es erforderlich, \ \ SeEe
neben den Messdaten Uber den yé%i - e
Messpfad x mit der Einschallrich- et D :

tung z zusatzlich Uber den zu x

7// i

orthogonalen Messpfad y Daten zu

gewinnen. Das Prinzip der so er-

ialeh - BILD 3.6: Prinzip eines C-Bildes
haltenen Projektion veranschau (Quelle: Krause in [KRIEGER1998])
licht BILD 3.6.

Da jeweils nur 3 Parameter in einer Abbildung aufgetragen werden kdnnen,
unterscheidet man zwischen C-Bild, sofern die Signalamplitude A zur Aus-
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wertung gelangt, bzw.  [gjgyp [Flachen- Signal- | Signal- [Art der Daten-
D-Bild, wenn die Signal- Koordinaten [Amplitude | Laufzeit |erfassung
laufzeit t ausgewertet X |V A t
Ri o o o =

wird (s. TAB. 3.1). Der [-DMd AT

_ B-Bild . . o | A=fxy
Betrag von Amplitude C-Bild . . * A=fxy)
bzw. Laufzeit wird dabei D-Bild . . . t =f(x,y)

i.d.R. in Farb- oder TAB 3.1: Bildgebende Ultraschallverfahren
) (nach [MATTHIES1998])
Grauwerten kodiert. Da

bei der Betonprifung vom Prinzip nur punktuelle Messungen mdglich sind,
mussen C- und D- Bild in recht aufwendigen Verfahren im Rechner aus den
Einzelmessungen rekonstruiert werden. Aufgrund der kugelféormigen Schall-
feldcharakteristik in Beton ist es zusatzlich erforderlich, fortgeschrittene und

aufwendige Rechenalgorithmer
— y [mm]

(z.B. SAFT, [KRAUSE1996]) und ggf. -400°|-300 -200 100 0 1100 200 1300 400
300———————— ] i
Rechenmodelle (z.B. EFIT : P A T &
ks b i e
[MARKLEIN1996], s.a. [MAYER1990], b | ?M |
100 | : | R
[MULLER1996]) anzuwenden, die 2 W .
p—ts 73158 P AN - TR
hier nicht weiter erlautert werden. e i ; o e
. o 1002 ~ C-Bid g
BILD 3.7 zeigt ausschnittsweise ein i »W ‘

C-Bild des in KAP. 5.2 naher be- ST T 1 1
Farbscala logarithmisch 0,8 dB Schritte

schriebenen Probekorpers BASt1 o, 1, 5 7. ¢ Bild am Probekérper BASH

mit einem Spannkanal in ca. 10cm (Quelle: Krause in [KRIEGER1998])
Tiefe.
3.3 Impaktecho-Verfahren

Das Impaktecho-Verfahren (Schlag-Echo) arbeitet ebenfalls in Reflexion und
nutzt im Gegensatz zu den vorstehend beschriebenen Verfahren sowohl
Ultraschall als auch Hérschall [SANSALONE1989]. Es handelt sich um ein
spezielles Schallverfahren, welches hier der Vollstandigkeit halber aufgefuhrt
wird. FUr das Verfahren gelten vom Prinzip diesselben Zusammenhange flr

die Schallausbreitung wie zuvor, insbesondere auch, was die Streueffekte der
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Zuschlage und die Erkennbarkeit von Fehlstellen betrifft. Die beim Impact-
echo-Verfahren zusatzlich ausgewerteten, niedrigeren Pruffrequenzen unter-
halb 50kHz (d.h. A > 8cm) reduzieren die Streueinfliisse Ublicher Zuschlage,
vergroflern jedoch gleichzeitig die flr die Erkennbarkeit notwendige Minimal-
ausdehnung eines Defekts oder eines Einbauteils wie z.B. eines Spannglie-
des.

Anregung und Nachweis der

Aufnehmer Kugel
mechanischen Wellen unter- <" / \aﬁ
scheiden sich beim Impak- - Vp HH
techo von der in KAP. 3.1 und q fR
3.2 beschriebenen Technik bei Prafkérper
Ultraschalluntersuchungen. Die | s2 s
Schallerzeugung erfolgt durch

BILD 3.8: Prinzipskizze zum Impaktecho-Verf.
mechanischen Stol3 (z.B. An- (Quelle: Kohler in [KRIEGER1998])

prall einer Kugel), der Nach-

weis der reflektierten Welle durch Beschleunigungsaufnehmer mit Punktkon-
takt zur Oberflache des Untersuchungsobjekts. Damit entfallen die Probleme
der Ankopplung flachenhafter Prifkdpfe, aber auch deren integrierender Effekt
fur die Heterogenitat des Baustoffs Beton. Zuschlagkorner verhalten sich un-
ter StoRbelastung anders als benachbarte Mortelbereiche (s. auch DIN 1048,

Teil 2, Ruckprallhammer).

Das breite Frequenzspektrum der durch Stol3 erzeugten mechanischen Wel-
len regt in der untersuchten Struktur Resonanzen an, wenn mindestens eine
kennzeichnende geometrische Abmessung der Struktur in einer festen Bezie-
hung zur Wellenlange steht. Dies der Fall bei Platten und durch oberflachen-
parallele Risse abgel6ste Plattenschichten sowie insbesondere bei der Be-
stimmung von Wanddicken.

Die in der Nachbarschaft des Anregungspunktes registrierte Oberflachen-
beschleunigung wird daher auf Resonanzen und die zugehdrigen Frequen-
zen untersucht. Die Interpretation der auftretenden Amplitudenmaxima als
Funktion der Frequenz stitzt sich grundsatzlich auf die Beziehung fg = v/2Dy,
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BILD 3.9: Impaktecho-Spektrum einer Riickwandreflexion bei d=70cm
(Quelle: Kéhler in [KRIEGER1998])

wobei fy die Frequenz der Grundresonanz, v die Geschwindigkeit der Longi-
tudinalwelle im Baustoff und Dy die Dicke des resonanten Bereichs - im All-
gemeinen die gesuchte Grolke - bedeuten. BILD 3.9 zeigt als Beispiel die Im-
paktecho-Ortung einer Rickwand am Probekdrper BASt1 (vgl. KAP. 5.2) mit
einer Dicke von 70cm.

3.4 Normen, Richtlinien, Merkblatter

Zur Ultraschallpriufung von Stahl besteht in Deutschland ein recht umfangrei-

ches Regel- und Zertifizierungswerk. Allgemeine Begriffe erlautert die

* DIN EN 1330, (ehemals DIN 54119):

Zerstorungsfreie Prifung - Terminologie
- Teil 4: Begriffe der Ultraschallprifung; Dreisprachige Fassung EN 1330-4:2000.

Zur Zeit werden fur die Stahlprifung auf europaischer Ebene vereinheitlichte
Normen erarbeitet. Das Vorgehen bei der Prifung regelt dabei die

« DIN EN 583, (z.T. Norm-Entwurf):

Zerstorungsfreie Prafung - Ultraschallprifung

- Teil 1: Aligemeine Grundsatze; Deutsche Fassung EN 583-1:1998

- Teil 2: Empfindlichkeits- und Entfernungsjustierung; Dtsch. F. prEN 583-2:1997
- Teil 3: Durchschallungstechnik; Dtsch. F. EN 583-3:1997

- Teil 4: Prifung auf Inhomogenitaten senkrecht zur Oberflache; prEN 583-4:1999
- Teil 5: Beschreibung u. GréRenbest. v. UnregelmaRigkeiten; prEN 583-5:1998

- Teil 6: Beugungslaufzeittechnik, (...) Inhomogenitaten; ENV 583-6:2000.
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Zur Geratetechnik wird vorbereitet die

* DIN EN 12668, (z.T. (Norm-Entwurf):

Zerstorungsfreie Prufung - Charakterisierung und Verifizierung der
Ultraschall-Prifausristung

- Teil 1: Prufgerate; Deutsche Fassung EN 12668-1:2000

- Teil 2: Prufkdpfe; Deutsche Fassung prEN 12668-2:1998

- Teil 3: Komplette Priifausristung; Deutsche Fassung EN 12668-3:2000.

Auch fur fortgeschrittene Systeme, die nach dem Ultraschallecho-Prinzip ar-

beiten, befinden sich Normen in Vorbereitung, z.B.

+ DIN IEC 87/81/CDV, (Norm-Entwurf):

Ultraschall - Echtzeit-Impulsechoabtastsysteme
- Prifverfahren zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit (IEC 87/81/CDV:1995)

Fur den Bereich der Betonprifung existieren z.Z. nicht annahernd detaillierte
Normen oder Normvorbereitungen. Standardisiert ist lediglich die Bestim-
mung der Schalllaufzeit in Durchschallung zur Detektion relativer Abweichun-

gen sowie zur groben Abschatzung der Betonqualitat in der Norm

* DIN-ISO 8047:

Festbeton
- Bestimmung der Ultraschall-Ausbreitgeschwindigkeit , Ausgabe:1982-12

und in der daraus abgeleiteten, vorlaufigen Norm:

- DIN EN 13296, (Norm-Entwurf):

Produkte von Beton
- Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit; Dt. Fassung prEN 13296:1998

Auf internationaler Ebene existieren weitere Normen und Richtlinien der je-
weils nationalen Standardisierungsinstitutionen wie RILEM (Grossbritan-
nien), ASTM (USA) u.a., die [JONAS1996] erlautert. Flr den deutschen Raum
finden sich in Erganzung zur DIN1048 (Teil2, Abschn. 5.2 ,Bestimmung der
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Betondruckfestigkeit mit dem Rickprallhammer) genauere Hinweise zum
Einsatz der Ultraschall-Laufzeitmessung und deren empirischen Korrelation

mit der Betondruckfestigkeit in

» Heft 422 des ,Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton® [DAfStB1991].

Eine umfassende und aktuelle Zusammenfassung gibt das 1999 in Gberar-

beiteter Fassung vorgelegte

» Merkblatt B4 der ,Deutschen Gesellschaft flir Zerstérungsfreie Prafung®
- Unterausschuss Ultraschallprifungen des DGZfP-Ausschusses
LZerstorungsfreie Prafung im Bauwesen (AB)“ [DGzfP1999]:

Merkblatt fur Ultraschallverfahren zur Zerstorungsfreien Priufung
mineralischer Baustoffe und Bauteile.

Das Merkblatt wurde unter Mitarbeit
der meisten in Deutschland in @ e

ZERSTORUNG SFREIE
PRUFUNG E.V.

Praxis und Forschung auf dem
Gebiet der Ultraschallprifung von

Beton tatigen Institute und Unter-

nehmen erstellt und bietet einen e -
Uberblick und allgemeinverstand- MERKBLATT B4 I

liche ErlaUterungen Zzum gegen- Merkblatt fiir Ultraschallverfahren

zur Zerstorungsfreien Priifung
mineralischer Baustoffe und

Mitarbeit eines Teiles der Autoren- Bauteile

wartigen Entwicklungsstand. Unter

gruppe wird derzeit zudem ange-
strebt, dringend bendtigte Normie-
rungsrichtlinien ahnlich den fur die
Stahlprufung aufgezeigten zu erar-
beiten (vgl. KAP. 7.2).

Ausgabe 1999

BILD 3.10: Merkblatt B4 der DGZfP
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4, Untersuchungen zur Verbesserung der Ultraschall-Priiftechnik

4.1 Aufbau und Modifizierung der Prufeinrichtung

Fur die Ziele dieser Arbeit war es zunachst geboten, eine funktionsfahige und
stérungsfrei arbeitende Ultraschallecho-Prifeinrichtung aufzubauen und in
Betrieb zu nehmen. Zu diesem Zweck wurde ein bisher im Bereich der zer-
stérungsfreien Prifung an Kunststoffen und Metallen eingesetztes, kommer-
zielles Hochfrequenz-Ultraschallecho-Prifgerat (HFUS2000 bzw. NFUS2000,
[HILLGER1990]) vom Hersteller dahingehend modifiziert, dass Messungen in
dem am Beton sinnvollen Frequenzbereich von ca. 30 - 250kHz maoglich wur-
den. Weiterhin wurde ein kommerzieller, vollig neuartiger Prufkopf (IE40/0,3-1,
[DEUTSCH1991]) erworben, der sich durch seine spezifischen Eigenschaften
(s. KAP. 4.2) ideal und in dieser Form erstmalig fur die Ultraschallecho-
Prifung von Beton eignete. Der Aufbau der Prifeinrichtung erfolgte in drei
wesentlichen Stufen. Neben dem Erfahrungsgewinn mit der vollig neuartigen
Praftechnik lag der Entwicklungsschwerpunkt der Stufen 1 und 2 in der tech-
nischen Umsetzung einer fur den Echo-Betrieb mdéglichst optimalen Signal-
konditionierung und -aufbereitung, die Stufe 3 diente anschlieRend der
weitestgehenden Integration der gesamten Pruftechnik in ein einziges ,state-
of-the-art“-Gerat, um baustellenpraktische Untersuchungen durchflihren zu

konnen. Die Entwicklungsschritte werden nachfolgend detailliert.

411 A-Bild-Darstellung, Laborbetrieb

Fur die anfanglichen Untersuchungen wurde das modifizierte Ultraschall-
Prafsystem NFUS2000 mit A-Bild-(Oszilloskop-) Darstellung in Betrieb ge-
nommen. Der zunachst noch recht einfache Aufbau sollte einem ersten Erfah-
rungsgewinn mit der Prufmethodik am Baustoff Beton fuhren, um dann
schrittweise Verbesserungen insbesondere hinsichtlich der Signalaufberei-

tung durch angepasste Frequenz-Filterung und -Verstarkung zu implementie-
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ren. Diese Weiterentwicklung war erforderlich, um die durch die Material-
eigenschaften des Werkstoffes Beton bedingten hohen Streuanteile (vgl. KAP.
2.2) wirksam zu unterdricken und somit den Informationsanteil im Prifsignal
weitestgehend zu isolieren und hervorzuheben. Einen Uberblick Uber die

Messapparatur in der ersten Ausbaustufe zeigt das Blockschaltbild BILD 4.1.
NFUS 2000 vi

int. Trigger
0,5-10 kHz @

l Trigger OUT

Bandpass- | Verstérkungsein-

HAUPT-
PULSER |—> (l)<—> filter steIIl.J.ng 0-630b I\ -RoTARKER
VORVERSTARKER
Cr RE T
Transducer IN/OUT out
._ @
1] 1 '
Ultraschall- Oszilloskop
priifkopf

,»A-Bild*
BILD 4.1: Schematischer Aufbau der Priifeinrichtung mit A-Bild-Darstellung

Uber einen im Bereich von 0,5 - 10 kHz stufenweise einstellbaren Trigger wird
die Taktrate vorgegeben, mit der die Schallimpulse in den Prufkérper gesen-
det werden, somit auch die Anzahl der A-Bilder pro Sekunde. Zur Erreichung
einer hellen Anzeige am Oszilloskop ist es von Vorteil, eine moglichst hohe
Taktrate zu wahlen; allerdings ist sicherzustellen, dass genugend Zeit auch
fur die erwarteten Echo-Signale zur Verfigung steht (z.B. kann bei einer
Triggerfrequenz von frrigc =10kHz (d.h. T =100us) eine Betonschichtdicke von
héchstens 20cm durchschallt werden). Zur Anregung des Prifkopfes wird von
einem Pulsgenerator (Pulser) ein ca. 3us kurzer, breitbandiger Spannungs-
impuls mit einer Spitzenamplitude von ca. 300V erzeugt, wobei der nach-

folgende Vorverstarker durch eine geeignete Verschaltung gegen die auftre-
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tende Spitzenspannung
geschutzt ist. Nach er-
folgtem Anregungsim-
puls wird der Vorver-
starker freigegeben

und gleichzeitig ein

Triggerimpuls an das

Q'\’ut’

BILD 4.2: Realansicht des NFUS2000v1

angeschlossene Oszil-
loskop gesendet. Das
vom Prifkopf empfangene Signal wird um 20db vorverstarkt und anschlie-
Rend linear auf den zur optimalen Oszilloskopanzeige geeigneten Wert ver-
starkt. Die Einstellung dazu erfolgt durch ein Gber Tipp - Taster bedienbares
Prazisionsdampfungsglied am Vorverstarker in Schritten von +1 bzw. £10db

mit einem Dynamikumfang von 63db.

Im Folgenden wurde versucht, die Aussagekraft des Prifsignals durch eine
moglichst optimale Frequenz-Filterung deutlich zu verbessern. Die Abbildun-
gen in BILD 4.3 (und BILD 4.4, s.u.) zeigen qualitativ A-Bilder, die an einem Be-
tonprobekorper (B35, A/B8, fehlerfrei) mit einer Dicke von d = 20cm gewonnen
wurden. Die einzelnen Teilbilder dokumentieren schrittweise den Gewinn an
Signalqualitat.

BILD 4.3i zeigt das A-Bild des breitbandig linear verstarkten Messsignals ohne
weitere Signalbeeinflussung (i.F. ,Rohdaten®). Nach Abklingen des Anre-
gungsimpulses (linker Bildrand) ist lediglich eine schwache Andeutung des
Ruckwandechos (Bildmitte) zu erkennen. Um den hochfrequenten, nicht infor-
mationstragenden Streuanteil zu unterdriicken, bietet das Prifgerat die Zu-
schaltung von Filtern die stufenweise Zuschaltung von Bandpassfiltern mit
Mittenfrequenzen von 50, 100, 250, 500 und 1000kHz. BILD 4.3ii zeigt das ge-
filterte Signal bei einer Bandpass-Mittenfrequenz von 100 kHz. Man erkennt
die deutlich bessere Interpretierbarkeit des am Oszilloskop erhaltenen A-Bil-
des. Als nachteilig erwies sich allerdings die geringe Flankensteilheit des
eingebauten Filters. Da beim Werkstoff Beton die an den Grenzflachen reflek-
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tierten Echosignale grundsatzlich im unteren

Ultraschall-Frequenzbereich (abhangig vom Pruif-

beton bis max. 200kHz) liegen und hdherfre- |
quente Signale lediglich als Stéranteil betrachtet |%'
werden konnen, wurde zusatzlich ein sehr steil- ‘

100us |
flankiges (-24db/Oktave), stufenlos regelbares i
i) Rohdaten, Breitband

Tiefpalfilter entwickelt. Bei einer Grenzfrequenz

von 160kHz konnte nunmehr ein optimal aussa-

gefahiges Signal erzeugt werden.

.
i
Zusatzlich ist zu erkennen, dass der Prifkopf

nach seiner Anregung bauart- und schaltungs-

bedingt flr ca. 20us ausschwingt. In dieser Zeit, ii)"Bandpassﬁ,t_ fep= 100 kHz
welche einer Schall-Eindringtiefe von 4cm ent-

spricht, sind keine sinnvollen Messergebnisse

maoglich (Totzeit, s.a. KAP. 3.2 und 4.2). ;

Dennoch erwies sich die visuelle Auswertung

von A-Bildern an weiteren, komplexer aufgebau-

ten und dickeren Probekorpern weiterhin teilwei- iy tiefpassfilt. fre= 160 kHz
se als recht schwierig. Daher wurde die Prifvor- (-24db/Okt.)

richtung in einem zweiten Schritt weiter optimiert.  BILD 4.3: Signalkondition-

ierung im A-Bild,
Frequenz-Filterung

4.1.2 B-Bild-Darstellung, Laborbetrieb

Durch den komponentenweisen Aufbau war es maoglich, die in der ersten
Ausbaustufe entwickelten Komponenten vollstandig weiterzuverwenden und

Zu erganzen.

Eine weitere Verbesserung der Auswertbarkeit der Schallsignale konnte
durch den elektronischen Ausgleich der hohen Schalldampfung erzielt wer-
den, die durch die starke Absorption und Streuung der Ultraschallwellen im
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Werkstoff Beton und die geometrischen Di-

vergenz des kugelformige Schallfeldes (s.

KAP. 2, [KRAUTKRAMER1986]) auftritt. Um bei /\W
groReren Durchschallungstiefen die Echo- 100us

signale etwa der Ruckwand uberhaupt iden- P gl

tifizieren zu kdénnen, ist es notig, sehr hohe

Verstarkungen zu verwenden. Bei linearer i) ohne Tiefenanhebung

A
|
|
|

Verstarkung wird ein Signal aus geringeren
Tiefen (z.B. ein Fehlerecho) dann vollkom-
men Ubersteuert, da es aufgrund seiner

kleineren Laufstrecke entsprechend weni-
ger gedampft und daher i.d.R. mit einer ho- .
heren Amplitude empfangen wird. Das Prif- A
gerat wird also in solchen Fallen im Nahbe- i) mit Tiefenanhebung
reich "blind". Um diesen Effekt auszuglei-
BILD 4.4 Signalkondition-

chen, wurde ein sog. Tiefenausgleich im- ierung im A-Bild,

. . S Tiefenausgleich
plementiert, d.h. eine kontinuierlich regel-
bare Anhebung der Verstarkung Uber einen frei zu bestimmenden Bereich
des Messintervalls. Realisiert wurde dieses durch einen spannungsgeregel-
ten Verstarker mit entsprechender Ansteuerung durch einen Rampengenera-
tor. Analog zu BILD 4.3 zeigt BILD 4.4 die so erzielte Signalverbesserung. Auf
diese Weise kann ggf. in nur einem Prifdurchgang sowohl ein lokales
Defektecho als auch das ungestdrte Ruckwandecho des Bauteils detektiert

werden. Dabei obliegt es der Erfahrung des Prifers, Artefakte zu vermeiden.

Zusatzlich wurde es ermoglicht, die Lange des Anregungsimpulses uber ei-
nen Pulsbreitenregler in 10 Schritten von 1- 5us zu variieren. Ein lang gewahl-
ter Impuls ermdglicht einen maximalen (Schall-)Energieeintrag in den Beton,
verlangert allerdings auch die Totzeit des Prifkopfes. Durch die Veranderung
des Sendeimpulses hinsichtlich Bandbreite und Impulsenergie lasst sich ein
den Prifbedingungen und den physikalischen Eigenschaften des Prifkopfes
selbst optimal angepasster Wert wahlen (s.a KAP. 4.2f). Diese Optimierung

kann fur jede spezifische Prufanordnung (Prufkopf/Koppelmittel/Beton) vom
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Prifer ohne groRen Aufwand vorgenommen werden. Auch die Bauteilstreu-
ung typgleicher Prufkopfe ist dabei zu berucksichtigen (vgl. KAP. 4.2).
Abschlielend wurde die oben dargelegte Frequenz-Filterung des Mess-
signals in den Vorverstarkerteil integriert sowie ein zweiter Empfangskanal
implementiert, um zu Forschungszwecken sowohl Messungen nach dem

Durchschallungs- als auch nach dem Echo-Verfahren durchfiihren zu kdnnen.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Auswertung von A-Bildern bereiten die
aufgrund der naturlichen Inhomogenitat des Betons (Zuschlag) auftretenden
Streuanteile im Prifsignal. Im Bereich einer Fehlstelle lasst sich sowohl ein
durch Reflexion erzeugter Peak als auch ein lediglich diffus werdendes oder
ausbleibendes Riuckwandecho mit groReren, vorgelagerten Streuamplituden

auffangen.

Fur die zweite Ausbaustufe der Prifvorrichtung wurde daher eine rechner-
gestutzte Aufzeichnung von B-Bildern (s. KAP. 3.3) realisiert . Die Aufbereitung
der B-Bilder erfolgt durch einen an das Prifgerat angeschlossenen, separa-
ten Standard-486-PC unter Einsatz der Anwendungs-Software US-SCAN 2.0

NFUS 2000 v2

int. Trigger analog digital !'
0,5-10 kHz | —
= Farbdruckern
| Blende |
Rampen-
generator
I
Tiefpass- | Tiefenaus- =1
PULSER filter gleich HAUPT- A g N| PC
Pulsbreiten- o p{ VER- D = <}: | 486
regler j) VORVERSTARKER STARKER c 3 v
Priifkopf IN/OUT | ? Verstérkungsregelung -j E
Ultraschall- Prafkopf zur »B-Bild
" Durchschallung
priifkopf (optional) ﬁ

BILD 4.5: Schematischer Aufbau der Priifeinrichtung mit B-Bild-Darstellung
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(s. [IBT1993]) in einer vom
Hersteller angepassten
Version aus dem Bereich
der zerstérungsfreien
Ultraschall-Priufung an Me-

tallen und Kunststoffen.
Diese ermoglicht eine
Online-Darstellung von B-
Bildern in Falschfarben-

oder Grauwertcodierung BILD 4.6: Realansicht der Priifeinrichtung mit

. . NFUS2000v2 und angeschlossenem PC486
Die Prufung kann zudem
durch Abspeichern und Ausdrucken der erhaltenen B-Bilder mit einem dazu
gehorigen Prufprotokoll dokumentiert werden. BILD 4.5 zeigt den schemati-

schen Aufbau der Prufeinrichtung, BILD 4.6 eine Realansicht.

Die derart erweiterte und optimierte Prufeinrichtung erlaubte nun weiterge-
hende Laboruntersuchungen an komplexen Prufkérpern, die in KAP. 5 darge-
stellt werden. FUr baustellenpraktische Einsatze (KAP. 6) war es sinnvoll, das
Prifsystem in einer 3. Ausbaustufe unter Berlcksichtigung der gewonnenen
Erfahrung in ein einziges Geréat zu integrieren.

41.3 Integrierter Aufbau auch
fiir den Praxiseinsatz

Aus den zuvor genannten Grinden

wurde die gesamte bis dahin vorhan-

dene Prufeinrichtung vom Gerateher-
steller zu einem einzigen Prufgerat mit
integriertem Pentium-PC und TFT-
Flachbildschirm zusammengeflihrt %
(Gerateversion NFUS 2300). Dieses

vereinfachte die Handhabung des  Bp 4.7: NFUS2300, Realansicht
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Prifsystems ganz entscheidend. Insbesondere wurden nunmehr samtliche
in den Vorversionen noch analog einzustellenden Parameter digital per Soft-
ware angesteuert und die gesamte Geratetechnik dem neuesten Stand der
Technik angepasst:

* Pulsweite variabel einstellbar von 100ns -20us in £100ns - Schritten

» gesamter Dynamikbereich -60db bis +60db digital schaltbar

* steilflankiges Tiefpassfilter mit frp= 50, 100, 250, 500 kHz digital schaltbar

» Tiefenanhebung in digitaler Blende, Verlauf optional frei programmierbar

» erheblich schnellerer Bildaufbau durch schnellere ADC’s und CPU

Mit diesen Verbesserungen war der Aufbau des Prifsystems insbesonders
zur Baustellentauglichkeit abgeschlossen. Zur Durchfliihrung einer weiterge-
henden Untersuchung wurde die Prufeinrichtung spater um weitere Kompo-

nenten erganzt; dieses wird in KAP. 4.3.2.2 erlautert.

NFUS 2300

Pentium PC

Pulsgenerator AMPLIFIER Software
US-SCAN
pulse-follow-up-freq. digital gain contral controling
0,3-2,5 kHz ..
& digital
pulse width 0,1-20us low-pass-filter imaging

15°TFT-
Display

Ultraschall-
prifkopf

BILD 4.8: Schematischer Aufbau des aktuellen Priifsystems NFUS2300
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4.2 Klarung der Eigenschaften und Eignung

handelsiiblicher Priifkopfe

Bereits in den vorstehenden Kapiteln wurde darauf hingewiesen, dass die
Bereitstellung neuartiger Prifkdpfe speziell fur die niederfrequente Prifung
von Beton entscheidend dazu beigetragen hat, insbesondere das Ultraschall-
echo-Verfahren zur Praxisreife fortzuentwickeln. Daher war es erforderlich, die
hierfir kommerziell verfugbaren Priufkopfe Uber das aus den technischen Un-

terlagen bekannte hinaus genauer zu testen.

Alle hier verwendeten Prifkdpfe arbeiten im direkten Kontakt zum Prufkorper,
d.h. die verwendeten Koppelmittel (s. KAP. 4.3.1.1) dienen im Wesentlichen
dazu, die aufgrund der Rauhigkeit der Prufkorperoberflache immer vorhande-
nen, kleinen Luftspalte auszugleichen. Zur Priufung stark schallschwachender
Werkstoffe wie Beton ist es erforderlich, Prifkdpfe einzusetzen, die deutlich
hohere Intensitaten als z.B. den fur die Stahlprufung erforderlichen in den
Werkstoff einschallen kénnen. Fur Prifungen nach dem Echoverfahren mit
einem kombiniertem SE-Prifkopf muss zudem sichergestellt werden, dass
das Ausschwingen des Prufkopfes nach der Impulsanregung moglichst kurz
ist, um den Empfang von Echosignalen zu erméglichen. Zum sinnvollen Ein-
satz an Beton sollte die sog. ,Totzeit* Tyot unter 30us liegen. Neben den re-
sultierenden Anforderungen an das Prufgerat selbst, muss ein geeigneter

Echo-Prufkopf daher folgende, z.T. gegenlaufige Anforderungen erflllen:

» thermische und elektrische Standfestigkeit des Prifkopfes flr kurze
Spannungspulse (Tan« 20us) bei hohen Spannungsamplituden (Uan
bis 300V)

« optimaler elektromechanischer Kopplungsfaktor (hoher Wirkungsgrad)

* hinreichende und fur den Werkstoff Beton optimierte mechanische Be-
dampfung (TtoTt < 30us)

* hinreichende Bandbreite zur Aussendung kurzer Sende-Pulse
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» hinreichende Ubertragung (Empfangsempfindlichkeit) auch von Fre-

qguenzen unterhalb 250kHz

Zur Erzeugung und zum Empfang von Ultraschall stehen verschiedene physi-
kalische Methoden und Materialien zur Verfliigung (s. z. B. [BERGMANN1961]).
Fur die Betonprufung kdnnen die genannten Anforderungen heute nur durch
piezoelektrische, keramische Schwinger erflllt werden (Zur Vertiefung der
Physik des piezoelektrischen Effektes s. [KRAUTKRAMER 1986],
[KUTTRUFF1988]). Neuartige piezoelektrische Werkstoffe wie z.B. Polyvinyli-
denfluorid (PVDF) auf Kunststoffbasis konnten bisher wg. des zu geringen
(Schall-)Energieeintrages flir diesen Prifzweck nicht eingesetzt werden.

Als geeignet zum Einsatz an

Kontaktpruftkopf [ 1=
Beton erwiesen sich Priifkdpfe //-:8
Dampfungsblock

mit Schwingkeramiken auf Ba- l
Piezokeramik ‘\

sis der Mischkeramik Bleizir-
Schutzschicht S
konattitanat (PZT) bei speziell ™~

e e e e e e T et
N

angepasster Konstruktion Lo A

------- P T Tl T T Tl T Tl Tl T T Tl Tl Pl Pl Tl Pl Tl T Pl Tl P Tl Tl Tl ]

[

([LACH1996]). Den prinzipiellen BILD 4.9: Prinzipskizze Kontaktpriifkopf
h [LACH1996
Aufbau eines solchen Priifkop- (nach [ ));

fes zeigt BILD 4.9.

Schallphysikalisch befindet sich die Piezokeramik mit dem Schallwellen-
widerstand Zg (s. KAP. 2.1) zwischen zwei bedampfenden Medien, dem
Dampfungsblock mit dem Schallwellenwiderstand Z4 und der Schutzschicht
mit schallhart angekoppeltem Prufkdrper mit dem resultierenden Schallwel-
lenwiderstand Zy. Eine exakte, physikalische Berechnung des Prifkopfes ist
sehr aufwendig und wird daher hier nicht vertieft (s. [KRAUTKRAMER1986]). Da
sich bereits verschiedene Betone schallphysikalisch deutlich unterscheiden,
kénnen Echo-Prufkdpfe flr einen bestimmten Prifzweck stets nur naherungs-
weise optimiert werden. In der Praxis werden daher verschiedene Prifkopfe
fur unterschiedliche Prifaufgaben eingesetzt (s.u.); weitere Optimierung kon-
nen zudem dadurch erreicht werden, dass am Prifgerat die Parameter Uan,
TaN, el. Dampfung, Signalfilterung und Verstarkung(-sverlauf) an den verwen-
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deten Prifkopf und die jeweili-
gen Bedingungen angepasst
werden. Eine wesentliche Aufga-
be der untenstehenden Be-
schreibung ist es deshalb, ne-
ben der Darstellung der wesent-
lichen physikalischen Parameter

der verschiedenen Prufkopfe

auch eine empirische Einschat-

. BILD 4.10: Moderner Niederfrequenzpriifkopf
zung der bevorzugten Einsatz- mit Stapeltechnik [LACH1996]

moglichkeiten zu liefern. BILD

4.10 zeigt die Ansicht eines modernen Niederfrequenz-Prifkopfes. Hier sind
zur Erhéhung des Schallenergieeintrages in den Prufkoérper n Piezokeramik-
Scheiben stapelweise mit wechselnder Polarisierung angeordnet. Hierdurch
erzielt man fur eine Anregungsspannung Uan ndherungsweise einen Schall-
impuls, der einer Anregungsspannung von n ¢ Uayn entspricht.

Folgende Prufkopfe wurden untersucht:

* S 40 HB 0,3-1; [DEUTSCH1997-2], 3 Exemplare, interne / Seriennum-
mern: «1»/#2080 (Bezeichnung 1E40/0,3-1), «2»/#33095, «3»/#33094

* S 40 HB 0,2-0,6; [DEUTSCH1997-2], 1 Exemplar, interne / Seriennum-
mer: «4»/#63093

* S 40 HB 0,1-3; [DEUTSCH1997-2], 1 Exemplar, interne/Seriennummer:
«5»/#73111

* G0,2 R1; [KRAUTKRAMER1997], 1 Exemplar, interne/Seriennummer:
«6»/#58723

Die Prufkopfe verfugen uber effektive Schwingerdurchmesser von 39mm («1»
bis «5») bzw. 56mm («6») und kdénnen daher kein praktisch nutzbares Nah-
feld aufbauen (s. KAP. 2.1.4). Der Schall breitet sich demzufolge kugelférmig

um den Sender aus. Dieses Schallausbreitungsverhalten ist aus technischen
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und physikalischen
Grinden unvermeid-
lich. Schwinger mit
deutlich gréBReren
Durchmessern sind
z.Z. nicht produzierbar
und daruberhinaus am

Prufkorper fur manuel-

le Prifungen nicht

handhabbar; die Ver- BILD 4.11: Realansicht der Priifkopfe «1», «3», «4» und «6»
] . (oben, s.Text) sowie Pr.k. Dungeon S9204 (u.r.)

wendung deutlich  ho-

herer Frequenzen oberhalb 250kHz scheidet aus den in KAP. 2 und 3 getroffe-

nen Uberlegungen aus.

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung des Priufkopfes ist, neben der optima-
len Anpassung an den zu prufenden Werkstoff, das vom Prufkopf Ubertragene
Frequenzspektrum. Dieses wird beschrieben durch die sogenannte Mitten-
oder Nennfrequenz fy , bei der die maximale Amplitude Ubertragen wird, so-
wie die 3dB-Bandbreite B_3qg, die hier durch die obere Grenzfrequenz fo -3dB
und die untere Grenzfrequenz fy .39 angegeben wird. Die Grenzfrequenzen
fo -3¢ und fy -34B sind dabei die Frequenzen, bei denen die Amplitude um je-
weils 3dB gegenuber der Amplitude bei der Nennfrequenz fy abgefallen ist
(DIN 54119). Da sich das Frequenzspektrum eines Prifkopfes durch die
elektrische Bedampfung Rp (i.d.R. am Prifgerat, in Ohm) beeinflussen lasst,

wird der verwendete Wert ebenfalls angegeben.

Zur Charakterisierung der Priufkdpfe «1» bis «5» wurden eigene Messungen
verwendet; hierbei wurden ein als Sender arbeitender Prufkopf direkt an den
zu untersuchenden Prufkopf angekoppelt. Zum Ausgleich des Frequenz-
ganges des Sendeprufkopfes (hier Pr.k. «2») wurde ein sinusférmiges
Sendesignal mittels eines Frequenzgenerators jeweils fur die verschiedenen
Frequenzen auf eine konstante Amplitude von 4V, justiert und anschlief’end
die Empfangsamplitude des untersuchten Prifkopfes am Ultraschallpriifgerat
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direkt in dB gemessen (Rp = 50¢2); die Werte sind daher auch vom Betrag ver-
gleichbar. Ein Vergleich mit den vom Hersteller gelieferten Messdaten
[DEUTSCH1997-2] zeigte gute Ubereinstimmung (s.u.). Die Anwendung gerin-
ger Leistung vermeidet zudem im Leistungsbetrieb ggf. auftretende Nicht-
linearitaten. Das Spektrum des Prifkopfes «6» wurde direkt den Hersteller-
angaben entnommen (Rp = 500Q, [KRAUTKRAMER1997]). Alle Prufkopfe wei-
sen, je nach Form und Lange des Anregungsimpulses sowie der zusatz-
lichen mechanischen Bedampfung durch einen angekoppelten Prufkorper,
Totzeiten von 15 bis zu 50us auf. Zur qualitativen Darstellung des Aus-
schwingverhaltens wird

daher zusatzlich das 250V
freie Ausschwingen des

nicht angekoppelten ov

willk. Einh.

Prufkopfes nach Erre-

UinV

gung mit einem breit-

- 01020 °© 100 200 300 400 500
bandigen Spannungs- Zeit in s Frequenz in kHz

stold (Uan = 250V, Tan = BILD 4.12: Anregungsimpuls und dessen Frequenz-
. spektrum fiir BILD 4.15, 4.17, 4.19 und 4.21
750ns elektrisch) dar-

gestellt (s. BILD 4.12).

Ein signifikanter Einfluss der verwendeten Prufkabel konnte nicht festgestellt
werden, sofern abgeschirmte BNC-Kabel (50Q) mit max. 2m Lange einge-
setzt wurden. Nachfolgend werden die Prifkdpfe naher charakterisiert.

. S40HBO0,3-1; Prufkopfe «1», «2», «3»

BILD 4.13 zeigt das mit Rp = 50Q ermittelte Frequenzspektrum des Prifkopfes
«1» mit einer Nennfrequenz von 650 kHz und einer 3dB-Bandbreite B.3gg von
410 bis 950kHz (Herstellerdaten zum Vergleich in BILD 4.14). Obwohl diese
Werte theoretisch aullerhalb des fur die Betonprifung optimalen Bereiches
von 150 + 100kHz liegen, erweist sich der Prufkopf auch in diesem Bereich
als hinreichend empfindlich, um Prifungen nach dem Echo-Prinzip durchzu-
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50

IE40/0,3-1 Priifkopf «1»
45
L R el
g 40 v
35 : fn = 650+30kHz
w0 v v _
fu = 410+20kHz fo = 950+50kHzZ
= 25
[
20
15
10 +
5
f Rp =50Q
0 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequenz in kHz

BILD 4.13: Frequenzspektrum des Priifkopfes «1» 1E40/0,3-1

fuhren. Der Vergleich mit dem unten-
stehend erlauterten Prufkopf «4» zeigt,
dass im Frequenzbereich von 100 bis
200kHz sogar eine geringflugig bessere
Ubertragung als beim beim Priifkopf
«4» erreicht wird, was auch der prakti-
schen Erfahrung mit Prufkopf «1»
entspricht. Durch die vergleichsweise
lineare Ubertragung von Frequenzen
bis 1MHz weist dieser Prufkopf zudem
die kurzeste Ausschwingdauer beson-
ders bei sehr kurzen Anregungsimpul-
sen auf. Bei minimaler Anregung mit
Tan = 100ns (el.) lassen sich Aus-
schwingzeiten und somit Totzeiten von
nur 15us realisieren. In diesen Fallen
ist allerdings die in den Priufkdrper ein-

1.5

0.5 1
fin MHz

BILD 4.14: wie BILD 4.13, n. Hersteller-
angabe [DEUTSCH1997-2]

w.E.

- |—>TTOT= 20us

T

—
0 tin us 50
BILD 4.15: Ausschwingverhalten

des Pr.kopf «1» (s.Text)



60 KAPITEL 4

geschallte Energie so gering, dass sich nur oberflachennahe Echos (bis
max. d = 10cm) orten lassen. In den meisten Fallen erwies sich Tan = 3us
(el.) als geeignet. BILD 4.15 zeigt das Ausschwingverhalten flr den in BILD
4.12 dargestellten Anregungsimpuls mit Tan = 750ns.

Vom Prifkopftyp S40HBO0,3-1 stehen hier 3 Exemplare («1» aus 1992, «2»
und «3» aus 1997) zur Verfigung, die sich in den messtechnisch erfass-
baren Parametern praktisch nicht unterscheiden. Dennoch machen sich im
Prafbetrieb marginale Unterschiede bemerkbar, die offensichtlich produkti-
onsbedingt sind. Die Prufkopfe «1» und «3» sind insgesamt in ihrer Damp-
fung besser an den Werkstoff Beton angepasst; Prifkopf «2» kann aufgrund
seiner geringeren Bedampfung fur Prufaufgaben im Oberflachenbereich oder
im SE-Betrieb als Sender eingesetzt werden. Aufgrund ihrer héherfrequenten
Charakteristik sind die Prifképfe «1» und «3» am besten flr Prifaufgaben an

Betonen bis zur Zuschlaggrof3e von max. 16mm geeignet.

. S40HBO0,2-0,6; Prifkopf «4»

50

I I I
S40HBO0,2-0,6 Priifkopf «4»
0 A TN = 450£20kHz

|

40

35

30

25

relillc
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BILD 4.16: Frequenzspektrum des Priifkopfes «4» S40HBO0,2-0,6
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BILD 4.16 zeigt das am Prufkopf «4» S40HBO0,2-0,6 [DEUTSCH1997-2] gewon-
nene Frequenzspektrum mit einer Nennfrequenz von 450 kHz und einer 3dB-
Bandbreite B.3gg von 280 bis 600kHz . Das Spektrum erweist sich innerhalb
der Fehlergrenzen im Bereich bis 150kHz als praktisch identisch zum Prif-
kopf «1». Im Bereich oberhalb 150kHz ist der Prufkopf insgesamt weniger
empfindlich als Typ «1». Da Frequenzen oberhalb von 250kHz bzw. oberhalb
von 150kHz je nach Justage durch das Prifgerat ohnehin ausgefiltert werden,
ist eine Unterscheidung der Prufkopfe 1E40/0,3-1 («1» bis «3») und
S40HBO0,2-0,6 «4» allein vom Frequenzgang in der Praxis nicht sinnvoll. Aller-
dings erwies sich der Prifkopf «4» als insgesamt starker bedampft, wodurch
die Empfangsempfindlichkeit auch fir
niederfrequente Echosignale geringer ist
als bei den Typen «1» bis «3». Die nie-
derfrequente Charakteristik fuhrt dariber- 3]
hinaus dazu, dass etwas langere Totzei- } L’T-ro-rz 25us

ten auftreten (s. BILD 4.17). Empirisch

wird daher der Prufkopf «4» als weniger 0 tin us 50
geeignet zur Echoprufung von Beton ein-

. BILD 4.17: Ausschwingverhalten
geschatzt. des Pr.kopf «4» (s.Text)

. S40HBO0,1-0,3; Prifkopf «5»

BILD 4.18 zeigt das am Prufkopf «4» S40HBO0,1-0,3 [DEUTSCH1997-2] gewon-
nene Frequenzspektrum mit einer Nennfrequenz von 240 kHz und einer 3dB-
Bandbreite B_.3gs von 150 bis 320kHz . Auffallig ist die um ca. 5dB hdhere
Empfindlichkeit in dem fir die Betonprifung wesentlichen Bereich bis 200kHz
gegeniber den Prifkopfen «1» bis «4». Da die Frequenzcharakteristik insge-
samt fast als ideal bezeichnet werden kann, ist nur wenig Nachfilterung des
Signals im Prifgerat erforderlich, da die maximale Empfindlichkeit des Pruf-
kopfes z.B. fur den Tiefpassfilter bei 250kHz noch im Durchlassbereich liegt.
Mit dem Prifkopf «5» konnten daher die besten Prifergebnisse auch fir Be-

tone mit einem Zuschlaggréof3tkorn von 32mm und flr Echos aus groRReren
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BILD 4.18: Frequenzspektrum des Priifkopfes «5» S40HBO0,1-0,3

Tiefen erzielt werden. Die Frequenzcha- 7
rakteristik fuhrt zwangslaufig zu lange- ] 1
ren Totzeiten (s. BILD 4.19), d.h. der

Prafkopf kann fur sehr oberflachennahe
= 30us

Prufaufgaben nicht eingesetzt werden. ] |_’TTOT

Dieser Nachteil kann allerdings leicht

T

durch den Einsatz der dann geeignete- 0 tin us
ren Prufkopfe «1» oder «3» ausgegli- BILD 4.19: Ausschwingverhalten

des Pr.kopf «5» (s.Text)
chen werden.

. G0,2R1; Prufkopf «6»

BILD 4.20 zeigt fur den Prufkopf «6» G0,2R1 das dem Messprotokoll des Her-
stellers [KRAUTKRAMER1997] entnommene Frequenzspektrum mit einer
Nennfrequenz von 150 kHz und einer 3dB-Bandbreite B_3gg von 100 bis 260k-
Hz (Absolutwerte in dB nicht kompatibel zu «1» bis «5»). Das Frequenzspek-
trum liegt somit ideal im Einsatzbereich flir die Betonprifung. Prifkopf «6»
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«6» G0,2R1; Graph nach Hersteller- des Pr.kopf «6» (s.Text)

protokoll [KRAUTKRAMER1997]

kann daher fur ahnliche Priufaufgaben wie Prufkopf «5» eingesetzt werden,
insbesondere fir Betone mit grobem Zuschlag und Defekt-/ Rickwandortun-
gen aus grolReren Tiefen. Fur die auch hier lange Totzeit (s. BILD 4.21) qilt die
Anmerkung des vorangehenden Absatzes. Prufkopf «6» weist einen effektiven
Schwingerdurchmesser von 56mm und ist in einem senderseitig planen Ge-
hduse mit einem Durchmesser von ca. 62mm montiert (Prafkopfe «1» bis
«5»: 40mm). Die grolere Flache des Schwingers erlaubt insgesamt einen
hoéheren Schallenergieeintrag in den Beton. Allerdings kann es in einigen Fal-
len durch die vergroRerte Auflageflache auf dem Prifkorper bei der Verwen-
dung von Koppelmitteln geringerer Viskositat (insb. Glyzerin) zu so hohen Ad-
hasionkraften kommen, dass ein manuelles Verschieben des Prifkopfes zur
Erzeugung eines B-Bildes sehr erschwert wird. Zum Einsatz an Betonflachen
lieRen sich herstellerseitig z.B. durch das Abrunden der Einfassung des
Schwingers Verbesserungen erzielen.

Zusammenfassend ist zu betonen, dass die Entwicklung und Bereitstellung
der hier vorgestellten, neuartigen Prifkopfe wesentlich zur Realisierung und
Anwendbarkeit der Ultraschallecho-Verfahrens insbesondere fir den Werk-
stoff Beton beitragen. Da die Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist, wird
hier ein deutliches Potenzial zur weiteren Leistungssteigerung des Verfah-
rens gesehen.
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4.3 Klarung der Eignung einer Elektro-Viskosen Fliissigkeit

als neuartigem Koppelmittel

Von groRem Einfluss auf die Anwendbarkeit und Aussagekraft insbesondere
der hier diskutierten, relativen Prifmethodik (B-Bild-Darstellung) ist die An-
kopplung der Prufkopfe an die Baustoff-/Bauteiloberflachen (s. KAP. 2.2, 3.3
und 4.2). Wesentliche Aufgabe des hierfur eingesetzten Koppelmittels ist die
Uberbriickung der auf rauhen Werkstoffen zwangslaufig entstehenden Luft-
spalte zwischen Prufkopf und Bauteiloberflache, da dort sonst praktisch keine
Schallenergie Ubertragen wird (s.a. KAP. 2.2.2; R > 99,9%).

Im Rahmen dieser Arbeit sollte daher auch der Einfluss des Koppelmittels
bei der Prifung naher untersucht werden. Zentral war dabei insbesondere die
Beantwortung der Frage, ob und inwieweit die Verwendung eines in seiner
Viskositat regelbaren Koppelmittels zu Verbesserungen bei den in Labor und
Praxis anstehenden Ultraschall-Prufaufgaben fuhren kann. Zum Einen sollten
Untersuchungen fir eine sichere Reproduzierbarkeit der Ankopplung durch-
gefuhrt werden; zum Anderen sollte erprobt werden, ob dabei eine gleichzeiti-
ge Auswertung longitudinaler und transversaler Impulse moglich ist, um so
ein mehrparametriges Prufverfahren auch fir die Ultraschallecho -Technik zur
Verfligung zu stellen. Als neuartige Moglichkeit wurde ein elektrisch in der Vis-
kositat regelbares Koppelmittel, eine sog. "Elektro-Viskose FElussigkeit" (im
Folgenden kurz "EVF"), erachtet. Hierbei handelt es sich um eine Flissigkeit,
die durch Anlegen eines auleren, elektrischen Feldes in ihrer Viskositat zwi-
schen den Zustanden ,flussig“ und ,fest® definiert gesteuert werden kann.
Bisher sind derartige FlUssigkeiten, die beispielsweise flir Visko-Kupplungen
im Maschinenbau entwickelt und eingesetzt werden, noch nicht auf eine ggf.

vorteilhafte Anwendung bei der Ultraschall-Ankopplung untersucht worden.

Zunachst war es erforderlich, technische Informationen Uber das Stoffverhal-
ten von Koppelmitteln allgemein und insbesondere der EVF zusammenzu-
stellen und daraus Folgerungen fur das Vorgehen und die genauen Zielset-

zungen des Untersuchungen abzuleiten (KAP. 4.3.1). Dementsprechend
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musste die bestehende Prifeinrichtung (vgl. KAP. 4.1.3) zur detaillierten Un-
tersuchung der EVF als Koppelmedium um die erforderlichen apparativen
Komponenten wesentlich erganzt werden (KAP. 4.3.2.2). Die Ergebnisse der
Untersuchung werden in KAP. 4.3.2.4 dargestellt.

4.3.1 Voruntersuchungen

4.3.1.1 Herkdbmmliche Koppelmittel

Die bei der Ultraschallpriifung von Beton bisher verwendeten Koppelmittel

lassen sich grundsatzlich in zwei Klassen einteilen:

» flissige und pastose Koppelmittel < feste bzw. erstarrende Koppelmittel

- Wasser und Wassergele - (Schnell-) Zemente

- Vaseline, Ole und élige Pasten - Gips

- Glyzerin - Spezialkleber

- wéasserige Zuckerlésungen - Uberséttigte wéssr. Zuckerlésungen

Materialabhangig unterscheiden sich die genannten Koppelmittel wesentlich
in den Schallubertragungseigenschaften und Viskositatswerten. Je nach
Prifzweck, Oberflachengegebenheiten und Prufsituation wird das jeweils
bestgeeignete Koppelmittel gewahlt. Hierbei erweisen sich flissige Koppel-
mittel als flexibler und einfacher handhabbar und lassen in schneller Folge
mehrere Messungen von benachbarten Messpunkten zu (B-Bild). Das manu-
elle Verschieben des Prifkopfes flihrt jedoch zu i.d.R. zu nicht konstanten An-
kopplungsbedingungen, was die Aussagefahigkeit z.B. von B-Bildern reduzie-
ren kann. GleichmaRige Ankopplungsbedingungen sind jedoch insbesonde-
re fur die Defektoskopie von Vorteil. Allerdings kénnen fllissige Koppelmittel
physikalisch allein longitudinale Wellenmoden (s. KAP. 2.2) Ubertragen; die-

ses gilt in der Praxis ebenso fur hoherviskose, pastdose Koppelmittel.

Sofern flur erweiterte Prifverfahren (z.B. [NEISECKE1974]) zusatzlich transver-

sale Wellenanteile im Schallsignal zur Auswertung kommen sollen, die nur
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Koppelmittel Ultraschallgeschw.  Dichte Schallw.widerst. Literatur
bei T=20°C, NK long.v.  trans.v; p Z=v *p

inm/s  inm/s inkg/dm® in 10°*kg/(m™s)
Wasser 1483 - 1 1,5 MATTHIES1998]
Vaseline 1420 - 0,84 1,2 MATTHIES1998]
Glycerin 1920 - 1,26 2,4 MATTHIES1998]
(Schnell-) Zemente 3000 0.A. 2 6,0
Gips (Halbhydrat) 2000 0.A. 1,1 2,2
Spezialkleber z.B. EP 2500 1100 1,2 3,0 [KRAUTKRAMER 1986]
zum Vergleich: Beton 4000 2200 2,3 9,2 [KRAUTKRAMER 1986]

TAB. 4.1: Schallphysikalische Daten herkdommlicher Koppelmittel (Anhaltswerte)

von festen Koppelmitteln Gbertragen werden, miussen erstarrende oder aus-
hartende Stoffe zur Anwendung gelangen, wodurch allerdings entweder punk-
tuelle Messungen mit hohem Zeitaufwand oder Prifungen z.B. mittels tech-
nisch aufwendiger Prufkopfarrays [KROGGEL1995] durchgeflhrt werden mus-

sen.

Grundsatzlich kann der Schalliibertrag durch ein Koppelmittel dadurch opti-
miert werden, dass sich a) die Schallwellenwiderstande von Koppelmittel und
Prafkorper (hier: Beton) mdglichst ahnliche Werte aufweisen und b) eine
moglichst feste mechanische Verbindung zum Prifkérper (durch Adhasion
oder Druck) aufgebaut werden kann sowie c) keine oder nur wenig Luftbla-
schen bzw. -poren vorhanden sind. Unter Berlcksichtigung der aus TAB. 4.1
ersichtlichen Schallparameter folgen daher einige Kurzanmerkungen zu den
bisher mit gangigen Koppelmittel gemachten Erfahrungen. Der Schwerpunkt
liegt hierbei auf der Verwendung in der Ultraschallecho-Technik an Betonbau-

teilen.

* Wasser und Wassergele

Das bei der Prifung von anderen Werkstoffen praktizierte Verfahren mit defi-
nierter Wasservorlaufstrecke, welches eine gleichbleibende Ankopplung er-
maoglicht, scheidet nach den bisherigen Erfahrungen aufgrund des vollig un-

zureichenden Schallenergieeintrages zur Prifung von Beton aus. Bei der An-
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kopplung im direkten Kontakt zwischen Prifkopf und Beton erweisen sich rein
wasserige Koppelmittel ebenfalls als weitestgehend ungeeignet, da das kap-

pilare Saugen des Betons in kurzer Zeit zum Ankopplungsverlust fihrt.

* Vaseline

Vaseline ist zur Durchfihrung von Durchschallungen das geeignete Koppel-
mittel. Allerdings sind die so ermittelten Intensitaten stark abhangig vom An-
pressdruck (s. [JONAS1996]). Aus diesem Grund kann Vaseline bei Ultra-
schallecho-Prufungen zwar fur einfache Prufaufgaben, z.B. der Ortung eines
nicht zu tiefen Rickwandechos (bis max. d= 30cm), eingesetzt werden, schei-
det aber fur Prufaufgaben mit modglichst konstanter Ankopplung, z.B. der
Defektoskopie, aus. Darlberhinaus ist der Schallenergielbertrag fur die
Echo-Ortung oft zu gering.

* Glyzerin

Glyzerin ist flr Ultraschallecho-Prifungen nach den bisher gemachten Erfah-
rungen in vielen Fallen das beste Koppelmittel. Die Viskositat von Glyzerin ist
stark abhangig von der Temperatur und dem immer vorhandenen Wasserge-
halt (hygroskopisch). Um unter Laborbedingungen eine optimale Viskositat zu
erreichen, ist auf die Verwendung von ,wasserfreiem® Glyzerin (C3HgO3
>99%) und dessen Lagerung in luftfeuchtedichten, kleinen Gebinden zu ach-
ten. Bei sehr rauhen Oberflachen erweist sich die Viskositat von Glyzerin
allerdings als zu gering; dann sollte auf andere Koppelmittel zurlckgegriffen
werden. Flr kontinuierliche Messungen eignen sich in solchen Fallen honig-

artige Zuckerlésungen (s.u.).

* (Schnell-) Zemente

Zemente konnen als Koppelmittel fir punktuelle Messungen eingesetzt wer-
den, sofern zwei Vorbereitungen getroffen werden. Zum einen muss der Un-
tergrund vor der Auftragung des Zements gut vorgewassert werden, da sonst
eine frihzeitige Austrocknung und somit keine vollstandige Erhartung des
Koppelzementes erfolgt. Weiterhin muss die Prufkopfoberflache vollstandig
fettfrei sein, da es sonst durch das geringe Schwinden der Koppelschicht
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zum Abplatzen kommen kann. Das Aufbringen einer grol3flachigen Ausgleich-
schicht aus Schnellzement auf eine sehr rauhe Oberflache, um dann mit An-
kopplung Uber Glyzerin zu prifen, war in einem Fall (s. KAP. 5.2.1.2) erfolg-
reich.

* Gips

Gips quillt bei der Erhartung, wodurch es fast immer zur Abplatzung des Pruf-
kopfes kommt (s.a. [NEISECKE1974]). Gips ist daher in den meisten Fallen

ungeeignet.

» Spezialkleber, z.B. EP

2-Komponenten-Kleber wie Epoxidharze sind fur punktuelle Prifungen vom
Prinzip her gut geeignet, bergen allerdings aufgrund der hohen Adhasion die
deutliche Gefahr, den (sehr teuren) Prufkopf beim Abtrennen oder Reinigen
nach der Messung zu beschadigen. Durch diesen hohen Aufwand kann EP
nur in Einzelfallen empfohlen werden.

» wasserige Zuckerlésungen

Honigartige, nicht kristallisierte Zuckerldsungen sind als Koppelmittel fir
Oberflachen mittlerer Rauhigkeit, z.B. sorgfaltig manuell abgezogene Beton-
oberflachen, insbesondere dann geeignet, wenn Glyzerin keine ausreichende
Kopplung mehr sicherstellen kann. Dartuberhinaus kann die Viskositat durch
Erhitzen unterschiedlich konzentrierter Zuckerldsungen praktisch frei einge-
stellt werden, was allerdings den deutlichen Nachteil hat, dass sich die Vis-
kositdt nach dem Aufbringen auf die Betonoberflache durch Abklhlen und

kappilares Saugen des Betons undefiniert andern kann.

Eine erhitzte und Ubersattigte wasserige Zuckerlésung kann bei der Abkulh-
lung als Modell fir ein erstarrendes Koppelmittel betrachtet werden. Daher

wurde an diesem Modell eine Voruntersuchung durchgefuhrt.
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4.3.1.2 Erstarrendes Koppelmittel

Mit der Anderung der Viskositat eines Koppelmittels von ,flissig“ nach ,fest"
andert sich das physikalische Schallibertragungsverhalten. Wahrend ein er-
starrtes Koppelmittel als Festkorper alle Schwingungsmoden, d.h. longitudi-
nale, transversale und weitere Wellenanteile (s. KAP. 2.2) Ubertragt, werden
im flussigen Zustand praktisch ausschlie8lich longitudinale Wellenanteile

weitergegeben.

Sofern sich die Schallgeschwindigkeiten sowohl der longitudinalen als auch
der transversalen Wellenmoden getrennt bestimmen lassen, ergeben sich
interessante, neue Moglichkeiten zur Ermittlung von Materialkonstanten. Ins-
besondere kann der dynamische E-Modul Epyn zerstérungsfrei und sehr ge-
nau bestimmt werden. Auf die Details dieser Methodik und die physikalischen
Grundlagen wird im Abschnitt 4.3.1.3 detailliert eingegangen.

Durch eine Voruntersuchung sollte festgestellt werden, ob ein erstarrendes
Koppelmittel Gberhaupt zu signifikanten Signalveranderungen fihren wurde,
um so ggf. eine transversale Welle identifizieren zu kénnen. Als erhartendes
Koppelmittel wurde zunachst Gips eingesetzt, was sich jedoch als ungeeig-
net erwies, da das beim Erstarrungsprozel auftretende Quellen dazu flhrte,
dass sich die keramische Prifkopfflache von der Gipsschicht abléste und da-
mit die Ankopplung versagte (s.0). Daher wurde als Koppelmittel eine Uber-
sattigte, heilRe Zuckerlésung gewahlt, die durch Kristallisation aushartet. Die
Zuckerlésung war zuvor mit ca. 5 - 10 Vol.% Wasser unter Warmezufuhr ver-

flissigt worden.

Um ein gleichmaliges Auskristallisieren zu gewahrleisten, wurden an der
Unterseite des Ultraschall-Prifkopfes unterschiedlich dicke Distanzringe an-
gebracht, welche zu Koppelschichtdicken von 3, 5 bzw. 7mm fuhrten. Probe-
weise wurden zunachst nicht kristallisierende Zuckerlésungen als Koppelmit-
tel eingesetzt, um zu Uberprifen, ob bei den gewahlten Vorlaufstrecken aus-
sagefahige Messergebnisse zu erreichen waren. Dieses war insbesondere
bei den kleineren Vorlaufstrecken 3 und 5mm der Fall.
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BILD 4.22: Stationdre B-Bilder bei erstarrendem Koppelmittel

Die nachfolgende Messung wurde an einem 20cm dicken, fehlerfreien Beton-
Probekdrper (B35, A/B8) bei einer Koppelschichtdicke von 3mm durchgeflhrt.
Die (stationaren) B-Bilder in BILD 4.22 zeigen das Echobild direkt nach dem
Ankoppeln (Koppelmittel flissig) sowie nach 20 und 48 Stunden
(Koppelmittel erstarrt). Im oberen Teil der Scans erkennt man das Rickwan-
decho der longitudinalen Schallwellen (rote Linien). Dieses bleibt, sieht man
von einer leichten Intensitatszunahme ab, wahrend der Erstarrung konstant.
Deutlich bildet sich erst mit dem Ausharten des Koppelmittels das Echo der
transversalen Schallwellen aus (gelbe Linien im unteren Bereich). Erwar-
tungsgemal breiten sich die Transversalwellen mit etwa der halben Ge-
schwindigkeit der Longitudinalwellen aus. Fur reproduzierbare Messungen
war das gewahlte Koppelmittel allerdings nicht geeignet, da die jeweils statt-
findende Kristallisation des Zuckers i.d.R. ungleichmaRig erfolgt
[NEISECKE1974]. Es erschien jedoch erfolgversprechend, differenziertere Aus-
sagen uber das Ultraschall-Echosignal mit einer fur diesen Prufzweck erwei-
terten Messeinrichtung durch die Verwendung eines in seiner Viskositat frei
veranderlichen Koppelmittels wie EVF zu gewinnen. Aus diesen Vorunter-
suchungen konnten nun die genauen Ziele dieser Untersuchung definiert

werden.
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4.3.1.3 Folgerungen und Zielsetzung

In der Verwendung von EVF als Koppelmittel wurden vorab drei wesentliche

Vorteile gesehen, die sich aus der regelbaren Viskositat ergeben kénnen:

1.) Reduzierung der Totzeit beim Echo-Verfahren
2.) Reproduzierbare Ankopplung, auch bei kontinuierlichen Messungen
3.) Ermittlung von Materialeigenschaften durch getrennte Auswertung

longitudinaler bzw. transversalen Signalmoden

Diese Annahmen sind wie folgt begriindet.

Zu 1.): Bereits in KAP. 4.2 wurden die erst in den 1990 er Jahren entwickelten
Prufkdopfe naher charakterisiert, die in ihrer Konstruktion erstmals deutlich
besser an die Bedingungen der Ultraschallecho-Prifung an Beton angepasst
wurden. Die wesentlichen Anforderungen an solche Prifképfe werden hier

nochmals zusammengefasst:
. niederfrequente Ubertragungscharakteristik
ll. hoher Schallenergieeintrag in den Beton
[Il. moglichst geringe Totzeiten, optimal TtoT < 30us

Physikalisch bedingt steigt jedoch die Totzeit eines Priufkopfes sowohl mit ab-
nehmender Mittenfrequenz (fyN) als auch mit zunehmender Energie des An-
regungsimpulses (Uan7A, Tan?) . Es sollte daher untersucht werden, ob sich
ein PrUfkopf nach seiner freien Anregung (d.h. unter Beibehaltung seiner un-
ter I. und Il. genannten, optimierten Eigenschaften) durch die Verwendung
einer EVF mittels Umschalten derselben in den festen Zustand soweit zusatz-
lich bedampfen (d.h. mechanisch abbremsen) lasst, dass sich signifikant
kurzere Ausschwingzeiten, d.h. Totzeiten ergeben. Dieses ware besonders
bei der Ortung oberflachennaher Strukturen (Fehlstellen, Konstruktionsele-

mente) von Vorteil.
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Zu 2.): Insbesondere bei vergleichenden und kontinuierlichen Messungen ist
ein gleichbleibender Schallibertrag vom Prufkopf in den Prifgegenstand (und
zuruck) erforderlich. Bei herkdmmlichen Koppelmitteln Iasst es sich durch die
Oberflachenrauhigkeit von Beton i.d.R. nicht vermeiden, dass allein durch die
Variation der Koppelmittelschichtdicke schwankende Intensitaten bei ansons-
ten gleichen Bedingungen detektiert werden. Andererseits ist bei der Beton-
prifung eine moglichst gute, d.h. kraft- und damit schallibertragende An-
kopplung zwingend erforderlich, um die noétige Signalenergie zu Ubertragen.
Es sollte untersucht werden, ob mittels EVF bei mdglichst geringer Koppel-
mittelschichtdicke eine punktuelle, kurzfristig feste Ankopplung des Prufkop-
fes durch kurzes Umschalten in den festen Zustand erreichbar ist. Bei aus-
reichendem SchallUbertrag sollte diese dann weitestgehend reproduzierbar
sein und so durch die Beobachtung des gegenuber Materialveranderungen
sehr empfindlichen Parameters Intensitat genauere Prufaussagen ermogli-
chen.

Zu 3.): In KAP. 4.3.1.1 wurde bereits auf die unterschiedliche physikalische
Schallubertragung in flussigen bzw. festen Koppelmitteln hingewiesen. Es er-
gab sich daher die weitere Aufgabe, zu untersuchen, ob durch das Umschal-
ten der EVF zwischen den Zustanden ,flissig”“ und ,fest* die Schallgeschwin-

digkeiten longitudinaler bzw. transversaler Wellenanteile getrennt ermittelt

Longitudinalwelle 2
E(1-
p (1 +u)(1-2u)
E: Elostizit&tsmnodul
Transversalwelle u: Querdehnzahl
« p. Dichte
= —— @42
T Ap20+p '

BILD 4.23: Elastische Wellen in Festkorpern (aus [DGZFP1999])
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werden koénnen. Sofern es gelingt, in einer Prifanordnung die Schallge-
schwindigkeit fur longitudinale und transversale Moden, v| und vT, getrennt zu
bestimmen, kann der dynamische E-Modul Epyn des Werkstoffes exakt zer-
stérungsfrei bestimmt werden. Dazu nachfolgend noch eine erganzende Er-
lauterung.

Der bislang gebrauchliche ,Ersatz“-Wert fur Epyn, der sog. Ultraschall-E-
Modul Eys , wird allein aus dem leicht messbaren Wert der Schallgeschwin-
digkeit vi_ der longitudinalen Wellenanteile ermittelt. Eys wird dabei mit der
eigentlich nur fur Dehnwellen gultigen Beziehung vp = sqr (E/p) errechnet. Die
Werte liegen daher i.d.R. 40-60% oberhalb des in der Baupraxis
(mechanisch) ermittelten E-Moduls EsTaT. Der vergleichbare, aber zersto-
rungsfrei zu ermittelnde Wert flr den dynamischen E-Modul Epyn folgt unmit-
telbar aus den Formeln {4.1} und {4.2}:

Y 1-2
v 2w 3)
L H [0...0,707]
Umstellen ergibt die Poisson-Konstante p:
p= 2oV (4.4)
o 2 2 -
2(vy = V%) [0...0,5]

Durch Einsetzen von {4.4} in {4.2} lasst sich der dynamische E-Modul EpyN

bestimmen zu:

2
V= V|

Z(VTZ_ VL2)

2
{4.5}

Eovy = 20V,° |1 +

Es ist unbedingt erforderlich, zur getrennten Auswertung der Moden beide
Signale ,rein longitudinal® und ,longitudinal + transversal“ an ein und dersel-
ben Stelle zur Verfigung zu haben. Die Auswertung eines kombinierten
Signals ,longitudinal + transversal® allein, z.B. mit einem angeklebten Prif-
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kopf, ist aufgrund der starken Streuanteile im Signal sowie des Ausklingens
des Anteils ,rein longitudinal® bis deutlich in den Bereich des transversalen
Echos nicht moglich. Verrechnet man durch Differenzbildung die Signale ,rein
longitudinal® und ,longitudinal + transversal“ miteinander, erhalt man deutlich
den rein transversalen Wellenanteil. Sofern es gelange, durch das Umschal-
ten der EVF zwischen den Zustanden ,flussig“ und ,fest® beide Schallge-
schwindigkeiten v und vT prazise zu messen, ware dies ein erheblicher Fort-

schritt zur sicheren Ermittlung von Epyn.

4.3.2 Untersuchungen mit EVF

Im Folgenden werden die wesentlichen physikalisch-technischen Informatio-
nen Uber EVF mit den daraus folgenden Erkenntnissen und Uberlegungen
zusammengestellt. Die Untersuchungsergebnisse werden in KAP. 4.3.2.4

dargestellt.
4.3.2.1 Hinweise zur EVF und deren Anwendung

Zunachst ist es erforderlich, einige grundsatzliche Hinweise tUber Aufbau und
Eigenschaften der EVF sowie die daraus folgenden Anwendungsbedingun-
gen zu geben. In diese Hinweise gehen, neben den theoretischen Informatio-
nen, bereits Erkenntnisse aus der praktischen Handhabung ein.

Bei der hier zur Verfugung stehenden EVF handelt es sich um eine Suspensi-
on von polaren alumosilkaten Feststoffen eingebettet in eine Silicondl-Basis
[OPPERMANN 1990, 1991]. In der aufgerihrten Suspension liegen die Silikat-
teilchen zunachst regellos angeordnet vor. Hierdurch ergibt sich bei dem hier
verwendeten Silicondl eine Konsistenz, die etwa der Konsistenz von Wasser
entspricht (NnH20(20°C, NK) = 1000 mPa-s). Nach Anlegen einer ausreichen-
den Hochspannung (s.u.) ordnen sich die polaren Teilchen regelhaft zwi-
schen Anode und Kathode an. Die angelegte Hochspannung verstarkt durch
Ausbildung von lonenwolken um die Teilchen deren Polaritat. Es bilden sich,

ahnlich den von polymeren Kunststoffen bekannten Makromolekulen, ketten-



UNTERSUCHUNGEN ZUR VERBESSERUNG DER ULTRASCHALL-PRUFTECHNIK 75

formige Teilchenanordnungen, die der EVF nunmehr feststoffartigen Charak-
ter verleihen. Die wirksame Bindung ist allerdings nur auf das angelegte
E-Feld zurlckzufuhren, d.h. physikalisch, und klingt nach Abschalten des
Hochspannungsfeldes rasch ab. Den prinzipiellen Wirkmechanismus ver-
deutlicht BILD 4.24.

0.© 0o QQ | 1
0560 6 8@8% |

—o
BILD 4.24: Ausrichtung der EVF-Teilchen im elektrostatischen Feld

Die Viskositat ist naturgemall eine dynamische GroRe. Allgemein definiert
man die (dynamische) Viskositat einer Flussigkeit durch den Differentialquoti-
enten der Ubertragenen Schubspannung tund dem in der FlUssigkeit vorlie-
genden Geschwindigkeitsgefalle D (s. BILD 4.25). Fur geringe Scherbelastun-
gen erhalt man die Nullviskositét ng durch Grenzwertbildung mit 8 t/ 8 D — 0.

Bei der eingesetzten EVF sind folgende EinflussgroRen flr die sich einstel-
lende Viskositat nmaRgeblich [OPPERMANN1990, 1991]:

1.) die mechanischen u. elektrischen Eigenschaften der eingesetzten EVF
2) die anliegende elektrische Feldstarke E [kV/mm]

3.) die Frequenz des anliegenden Feldes v[Hz]

4.) die Schergeschwindigkeit D [1/s] {keine Newtonsche Flussigkeit}

5) die Temperatur T [°C]

Fur die vorliegenden Untersuchung reduzieren sich die Einflussparameter
deutlich. Da aufgrund der stationaren Prifkopfankopplung keine dynami-
schen Belastungen auftreten und bei praktisch gleichbleibenden Temperatu-
ren im Labor gemessen wird, bleiben die Einflussgrofien 4.) und 5.) konstant.
Da aus praktischen Grinden (s.u. KAP. 4.3.2.3) nur mit Gleichspannung, d.h.
v = 0 Hz, gearbeitet werden kann, gilt dieses in gleicher Weise fur Pkt. 3.).
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Flache A

BILD 4.25: Zur Definition der dynamischen Viskositat

Wesentlich fir die Untersuchung der Anwendbarkeit der EVF als Ultraschall-
Koppelmedium ist, neben ihren spezifischen Eigenschaften, also die tatsach-
liche Abhangigkeit der Viskositat von der elektrischen Feldstarke, kurz n=f(E).
Den vom Hersteller angegebenen, qualitativen Funktionsverlauf
[OPPERMANN1991] zeigt BILD 4.26.

6000 _ 7/ 1700
Viskositat n // Schub -
inmPa*s  soo| J/ 1%° spannung 1
/ . lseo N Pa
w000 | /. D=116s !
/
/ 4 400
3000 |, //
/ 1300
2000 L //
s -+200
//f-"' S
1000 | -7 T J100
Eo
0 1 1 L 1 1 1 1 : 0
] .2 4 .6 .8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

el. Feldstarke E in kV/mm

BILD 4.26: Viskositat der EVF in Abhéngigkeit zur Feldstarke [OPPERMANN1991]

Unterhalb einer Schwellfeldstarke Eg besitzt die EVF eine gleichbleibende
Grundviskositat g, typische Werte sind heute Eqg=1,5 kV/mm und ng= 1000
mPas. Oberhalb Eo steigt n praktisch linear mit E bis zum Erreichen der maxi-
mal zulassigen Feldstarke Emax, die durch die elektrische Durchschlags-
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festigkeit der EVF bestimmt ist. Unter Normalbedingungen sollte die Feldstar-
ke Emax = 4 kV/mm nicht Uberschritten werden. Die lineare Steigung S, mit der
die Schubspannung 7t (und somit auch nach die Viskositat n) gegen E steigt,
auch absoluter elektroviskoser Effekt genannt, betragt unter Normalbedingun-
gen etwa 800 Pa/(kV/mm). Bei Feldstarken ab 3kV/mm gilt dann t>1000 Pa,
was fur die Anwendung der EVF als stationares Koppelmittel (D = 0 s-1) ein-
em feststoffartigen, gummielastischen Verhalten gleichkommt. Durch die Re-
gelung der Feldstarke lassen sich im Zwischenbereich die gewiunschten
Werte fur tkontinuierlich einstellen. Die Umschaltzeit der EVF zwischen den
Zustanden flissig — fest liegen dabei nach Herstellerangaben im Bereich ei-
niger 10 Millisekunden. Dieses konnte, wie in KAP. 4.3.2.4 gezeigt wird, be-
statigt werden. Allerdings bendtigt der umgekehrte Vorgang fest — flussig
mehrere Sekunden, was offensichtlich an der erst allméahlich eintretenden
Depolarisierung der Teilchen und der umhullenden lonenwolken liegt. Daher
musste festgestellt werden, dass die zu Beginn der Untersuchungen ange-
dachte "Impulslangenregelung" zur schnellen Abdampfung des Anregungs-
impulses am Prufkopf durch die EVF ( s. KAP. 4.3.1.3, Pkt.1.)) nicht realisier-
bar war. Die daflr erforderlichen, kurzen Schaltzeiten (Viskositatsanderungen)
von nur wenigen us lassen EVF bisher prinzipiell nicht zu (s. u.). Dieser Nach-
teil kann jedoch durch die inzwischen vorliegenden, speziell fur die Betonpru-

fung weiterentwickelten Prifkdpfe vollstandig ausgeglichen werden.

Die beschriebene, langsame Relaxation aus dem erstarrten Zustand deutet
auf eine weitere Schwierigkeit im Umgang mit EVF hin. Da es sich um eine
Suspension handelt (Festkorperteilchen in Flussigkeit), besteht eine nicht un-
erhebliche Neigung der EVF zur Sedimentation. Dieser Absetzneigung wird
herstellerseitig durch eine geeignete Abstimmung der flissigen und festen
Phase der EVF sowie einer thixotropen Grundkonsistenz entgegengewirkt
und ist fir den hochdynamischen Anwendungsbereich, fur den EVF entwickelt
wurden (Visko-Kupplung, Schwingungsdampfer) unkritisch. Allerdings zeigte
sich bei der hier verwendeten EVF eine starke Absetzneigung. Schon nach
wenigen Wochen einer ruhigen Lagerung war es erforderlich, mittels einer

mechanischen Ruhrvorrichtung die ursprungliche GleichmaRigkeit wieder-
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herzustellen. Aus diesem Grund wurde die EVF wahrend der Untersuchungen
dauerhaft auf einem Magnetrihrer bei geringer Umlaufzahl gelagert, wodurch
die unerwlnschte Sedimentation vermieden wurde.

Eine erhebliche Schwierigkeit fir die Anwendung als Ultraschall-Koppelmittel
entsteht durch den elektrophoretischen Effekt, d.h. durch die langsame Wan-
derung der elektrisch geladenen Festkorperteilchen (hier) zur Kathode. Ein
angelegtes, starkes elektrostatisches Feld beschleunigt die so hervorgerufe-
ne Sedimentation dramatisch, sofern sich die beaufschlagte EVF in Ruhe be-
findet. Innerhalb ca. 1 min nach Anlegen der Hochspannung entmischt sich
die EVF deutlich, d.h. die klare Siliconélphase schwimmt auf den weil3en Sili-
katteilchen sichtbar auf. Bei anderen Anwendungen kann dieser Effekt durch
die Verwendung eines Wechselfeldes bspw. mit 50Hz Netzfrequenz unter-
bunden werden. Im hier allein anwendbaren Gleichspannungsfeld konnte der
Effekt erst dadurch unterbunden werden, dass a) eine Vorrichtung gebaut
wurde, die kurze Hochspannungsimpulse (<100ms) mittels eines Tasters er-
mdglichte und b) die Energie der eingesendeten Ultraschallimpulse so hoch
gewahlt wurde (Lange des Anregungsimpulses TpyrLs = 15us bei 300V), so
dass nunmehr das Ultraschallsignal selbst fur eine zusatzliche, mechani-
sche Durchmischung der EVF sorgte.

Wie bereits dargestellt, bendtigt die EVF zum Umschalten zwischen den Zu-
standen flissig — fest Feldstarken von 0 bis max. 4 kV/mm. Aufgrund der
Oberflachenbeschaffenheit von Beton kénnen die erforderlichen Elektroden-
abstande (Prufkopf <> Beton) nicht wesentlich kleiner als 1Tmm gewahlt wer-
den. Bei geringeren Abstanden fuhrt die Oberflachenrauhigkeit des Betons
sehr schnell zu elektrischen Durchschlagen.

Hieraus folgt, dass bei der Untersuchung mit Spannungen im Bereich von
mehreren kV zu arbeiten war. Es waren daher, soweit moglich, die Sicher-
heitsbestimmungen und Unfallverhitungsvorschriften gem. DIN VDE 0411
Teil 100 zu berucksichtigen. Hier wird u.a. wesentlich vorgeschrieben, dass in
der Nahe ungeschutzter elektrischer Anlagen oder Installationen (was im La-
bor- und Testbetrieb insbesondere an gro3en Prifteilen wie Betonprobekdr-
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pern nicht zu vermeiden ist) in keinem Fall groRere Kurzschlussstrome als 12
mA (bei Gleichspannung) flieBen durfen. Zwar ist das hier verwendete Hoch-
spannungsgerat [HEINZINGER1993] spannungs- und strombegrenzt, diese
Regelung ist jedoch im Falle eines Kurzschlusses kurzfristig unwirksam, da
zuerst die zur Spannungsstabilisierung im Gerat nachgeschalteten Konden-
satoren entladen werden. Daher war es zwingend erforderlich, in den Hoch-
spannungsausgang des HV-Netzgerates einen 2MQ-Schutzwiderstand einzu-
schleifen, der in jedem Falle (auch bei max. Spannung Upc = 20kV) den Strom
auf Imax = 10mA begrenzt. Dieses wird hier auch deshalb erwahnt, weil dieser
Schutzwiderstand im Falle des regu-

laren Einsatzes einen Spannungstei-
ler mit dem eigentlichen Verbraucher
(EVF-Elektroden am Prufkérper) dar-
stellt und sich als grofes Hindernis
beim Aufbringen der erforderlichen
Spannungen erwies.

Abschliel3end wird darauf hingewie-
sen, dass die EVF selbst keine be-

sonderen VorsichtsmalRnahmen er-

fordert. Genaue Angaben konnen
_——~ N\
BILD 4.27: Hochspannungsquelle mit
Taktgenerator u. Steuereinheit

dem Sicherheitsdatenblatt des Her-
stellers entnommen werden
[OPPERMANN1990].

4.3.2.2 Aufbau einer erweiterten Prifeinrichtung

Zur Untersuchung der Eignung von EVF fur die Ankopplung von Ultraschall-
Prufkdpfen insbesondere fur das Ultraschallecho-Verfahren musste die vor-
handene Prifeinrichtung (s. KAP. 4.1.3) um die fur den Untersuchungszweck
bendtigten Komponenten erganzt werden. Die wesentlichen technischen

Erganzungen waren:
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* regelbare Hochspannungsquelle 20kV
* Pentium-300 PC mit Messdatenerfassungskarte / Software

* regelbarer Taktgenerator

Die zum Betrieb der EVF erforderliche Hochspannung wurde durch einen
kommerziellen Hochspannungsgenerator mit regelbarem Strom- und Span-
nungsausgang bereitgestellt [HEINZINGER1993]. Damit standen maximal -
20kV stabilisierter Gleichspannung bei einem nominalen Stromfluss von
maximal 3mA zur Verfugung. Als sehr wichtig erwies sich nachfolgend die
Madglichkeit, Gber eine Datenschnittstelle Ausgangsspannung und -strom mit
einer Anstiegszeit von nur 10ms auf von 0 V bzw. 0 mA auf die gewunschten
Werte zu setzen. Mit den am Gerat vorhandenen 10fach-Drehpotentiometer
allein sind nur kontinuierliche Anderungen méglich. Wie sich herausstellte,
waren aber gerade schnelle Anderungen zwischen den Zustanden Hoch-
spannung -AN und -AUS erforderlich, um den durch die EVF verursachten

Effekt noch detektieren zu konnen.

Zusatzlich war es notig, eine hochempfindliche Messeinrichtung mit groft-
moglicher Flexibilitat der Auswertemoglichkeiten aufzubauen. Das vorhande-
ne Ultraschallgerat erzeugt zwar exzellente Signale, diese konnten jedoch mit
Hilfe des Gerates selbst nicht genauer auf ihre physikalischen Parametern
(z.B. hinsichtlich des Frequenzspektrums) untersucht werden. Fur eine ge-
naue Einschatzung des von den EVF hervorgerufenen Effektes war es zudem
erforderlich, eine Reihe von Parameter gleichzeitig zu erfassen, auszuwerten

und abzuspeichern:
 prazise Erfassung des Ultraschallsignals (Rohdaten)
» Erfassung e. beliebigen Ausschnittes der Rohdaten mit hoher Auflésung
* Berechnung eines Differenzsignales z.B. fur EVF ,flussig“- ,fest"
* Frequenzspektrum (FFT) eines beliebigen Signalausschnittes

« Effektivwert (RMS) eines beliebigen Signalausschnittes
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» Abspeichern und Ausdrucken der gewonnenen Daten.

Diese Optionen wurden realisiert durch den Aufbau eines Messsystems,
welches zentral aus einem schnellen Pentium300-PC mit einer integrierten
1-Kanal 12bit/64MHz Datenerfassungskarte Typ DAS-4100 [KEITHLEY1995-1]
besteht. Zu dieser Karte wurde die objektorientierte Programmiersoftware
»1estPoint 3.2 [KEITHLEY1995-2] erworben, die das Erstellen eigener, genau
auf den Prufzweck zugeschnittener Software erlaubt. Auf diese Weise wurde
das Anwenderprogramm "US-Interaktiv" erstellt, welches die Erfassung und
Berechnung der oben genannten Messgréfien in Echtzeit erlaubt. Durch den
modularen Aufbau des Programms sind zudem Modifikationen und Erweite-
rungen fur andere Prifzwecke jederzeit komfortabel moglich (s.
[RIEFORTH1999]). BILD 4.28 zeigt die Bedienoberflache, die nun kurz erlautert

werden soll.

Im Bereich A wird die Karte angesteuert. Einstellbar sind hier die Sampling-
Rate von 0,5 bis 64MHz (somit die Zeitauflésung von 2us bis ~16ns) , der
Spannungsmessbereich (0,1 bis +4V) und die Anzahl der aufgenommenen
Messwerte ("pro Schuss"), zusatzlich wird die laufende Zeit seit Prufbeginn in
Sekunden angezeigt. Die mit diesen Parametern erhaltenen Daten werden im
Fenster B "Rohdaten" dargestellt und entsprechen i.d.R. dem vom Ultra-
schallgerat erhaltenen A-Bild. Im Bereich G kbnnen wahlweise zusatzliche, di-
gitale Hoch- und Tiefpass-Filter zwischen 10 und 500 kHz zugeschaltet wer-
den, die kombiniert als regelbarer Bandpass wirken. Im Fenster C
"Kallibriersignal" wird nach Betatigen der Taste "Kallibrieren" jeweils genau
ein "Schuss" aufgenommen, der fur alle folgenden Darstellungen als Diffe-
renz verrechnet wird. Das Differenzsignal wird in Fenster D dargestellt und
kann dort mit einem Schieberegler ("Posttrigger" vglb. einer "Zoom"-Funktion)
genauer betrachtet und analysiert werden. Von dem dort ausgewahlten Signal
(-teil) wird in Fenster E mittels FFT das Frequenzspektrum und in Fenster F
der Effektivwert (RMS = root mean square) berechnet. Die Optionen H ermdg-
lichen das Abspeichern als Excel-Datei und Ausdrucken der angezeigten
Daten.
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A: Messparameter B: Rohdaten C: Kallibriersignal

= D4100 Interaktiv FApp.#2 jan39_1.tst]
' Resed inspect_ |
s - E: Spektrum
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BILD 4.28: Bedienoberflache des Programms ,,US-Interaktiv*

Die Funktion "Kallibrieren" soll nachfolgend noch genauer erlautert werden.
Die Betatigung dieser Funktion erlaubt es, kleinste Veranderungen, wie sie
z.B. beim Erstarren der EVF mit zunehmender Feldstarke auftreten konnen,
sehr genau zu messen. Nach einem "Kallibrier-Schuss" im spannungslosen
Zustand (der EVF) wird jede Veranderung beim Anlegen der Hochspannung
als Differenzsignal in Fenster D angezeigt. Die Fenster D und F (Effektivwert)
sind daruberhinaus so eingestellt, dass die Skalierung der Abszissen auto-
matisch erfolgt. Auf diese Weise bleiben Anderungen im Millivolt-Bereich er-
kennbar. Ein anderer Nutzen der Kallibrierfunktion ist, dass es beim Ultra-
schallecho-Verfahren moglich wird, den ausklingenden Anregungsimpuls,
der je nach Einstellung Prufkopf-Totzeiten von bis zu 30us hervorruft, rein
rechnerisch aus dem Nutzsignal zu entfernen und so klarere Darstellungen

zu ermoglichen.

Selbstverstandlich muissen alle bislang erwahnten Komponenten
(Ultraschallgerat, Hochspannungs-Gerat, Datenkarte) der erweiterten Prifein-
richtung beim gemeinsamen Messbetrieb aufeinander abgestimmt, d.h.
gleichzeitig getaktet werden. Da alle Komponenten Uber externe Takteingan-
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ge verfigen, wird der "Master"-Takt Uber einen zusatzlichen, externen Fre-
quenzgenerator erzeugt, der allen Komponenten dasselbe, in seiner Fre-

quenz regelbare TTL-Signal zur Verfigung stellt. Die Anzahl der Messungen

NFUS2300

o L

Pulser Verstarker A Software
Pulsfolgefrequenz Tiefenanhebung D US-SCAN
Pulsweite 0,1-20us Tiefpassfilter C B-Scan
Impuls-Echo-
Prifkopf
[ J
C NF Tastatur
Betonprobekorper
Hochspannungs- e —
generator -20kV bl I | | By
NFUS-TFT-Display, A-und B-Bild
Externer
Taktgenerator
DAS
4100 - ——————

Datenkarte

TestPoint

Auswerte-
programm

Pentium
300 PC

Tastatur

PC-Monitor, A-Bild, Differenz-
signal, Spektrum, Intensitat

BILD 4.29: Schematischer Aufbau der erweiterten Priifeinrichtung
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pro Sekunde kann somit véllig frei geregelt und dem Prifzweck genau ange-
passt werden. Einen schematischen Uberblick Uber die erweiterte Priifein-
richtung gibt BILD 4.29.

43.2.3 Versuchsaufbau und erkannte Probleme

Aufbauend auf den zuvor

Prifkopf fir Impuls-Echo-
Betrieb mit EVF-Akopplung

vorgestellten Ergebnissen

und Uberlegungen war

ein geeigneter Aufbau zur
Beton-

Untersuchung der EVF als probe-

) . korper
Koppelmittel zu finden. Als

Probekérper wurde ein

o
< /;-'" anzementierter Prifkopf fir
2 Messungen in Transmission

Betonwilrfel mit einer

Kantenlange von 20cm
und einem GrofRtkorn von
. . BILD 4.30: Schema des Priifaufbaus

16mm gewahlt. An diesen

wurde unterseitig ein

Empfangsprufkopf fur Messungen in Transmission mit Schnellzement dauer-
haft angebracht und oberseitig ein Prifkopf mit einem Vorsatz zur Aufnahme
der EVF und entsprechender Spannungsversorgung angekoppelt (beide Pruf-

kopfe baugleich vom Typ IE40/0.3-1, vgl. KAP. 4.2):

BILD 4.31 zeigt den zu Beginn der Untersuchung vorab geplanten Aufbau des
fur den Betrieb mit EVF als Koppelmittel umgerusteten Priufkopfes. Hier sollte
durch das Aufbringen einer zusatzlichen, metallbedampften Keramikplatte
das erforderliche E-Feld zwischen dieser und dem auf Masse belassenen
Beton erzeugen. Diese Ausfuhrung erschien deshalb sinnvoll, da sowohl der
Priufkopf gehauseseitig als auch (i.d.R.) der Betonprobekdrper an Masse lie-
gen. Weitere Voruntersuchungen ergaben jedoch, dass durch das Aufkleben
von Keramikplatten verschiedener Dicken der verwendete Prufkopf jedesmal
in unkontrollierte Eigenschwingungen geriet, die das Messsignal vollig Uber-
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schrieben und unbrauchbar
machten. Die hier verwen-
deten, speziell fir Beton
entwickelten (und erforderli-
chen) Prufkopfe sind in ihrer
Eigenbedampfung sehr auf-
wandig und genau auf die
Schallibertragungsverhalt-
nisse an Beton abgestimmt
und lassen daher nach der
heute vorliegenden Erfah-
rung eine solche, nachtrag-
liche Manipulation nicht zu.

Da die Piezokeramik der
Prifkopfe «2» bis «6» (s.
KAP. 4.2) in Stahl gefasst
ist, auf Masse liegt und da-

durch mit der gesamten

EVF

max. 15kV,
ﬂ'l{l US - Priifkopf 4-1 %

ITTIAr

PV(Q

I/AND

ww e

idealisierter Feldverlauf

BILD 4.31: Vorab geplanter Priifkopfaufbau

Prifeinrichtung masseseitig verbunden ist, war es zwingend notwendig, den

Aufbau des Prufkopf-Vorsatzes soweit zu andern, dass weiterhin alle mit der

Prafeinrichtung verbundenen Teile auf Masse lagen (was schon deshalb von

Vorteil ist, um die empfindlichen Computerkomponenten zu schitzen) und

nunmehr die sich betonseitig mit EVF in Berlhrung befindliche Flache zur

Aufnahme des Hochspannungspotenzials vorgesehen wurde. Dieses er-

schien wenig kritisch, da

* nur Potenziale und keine Strome Ubertragen werden sollten,

» (trockener) Beton eine nur geringe Leitfahigkeit besitzt, und

+ die erforderliche Oberflachenleitfahigkeit leicht Uber Leitlack o.a.

herzustellen war.



86 KAPITEL 4

Es wurde daher zunachst der

Versuch unternommen, so- rutkop =
wohl den Prufkopf als auch PVC-Distanzring
die Betonoberflache mit einer — d=1.23mm

dunnen, polierten Zink-Leit-
lackschicht zu tberziehen und ~ EVF Beton

mittels eines geeigneten Dis-

tanzringes das erforderliche =
E-Feld aufzubauen. Als Dis-
BILD 4.32: Schema des ersten Probeaufbaus
tanzringe standen 3 verschie-
dene Ringe aus PVC zur Ver-
fugung, die den Prufkopf in 1, 2 bzw. 3mm Uber der Betonoberflache positio-

nieren sollten (BILD 4.32).

Zunachst wurden an diesem Aufbau einige Messungen in Transmission und
Echo-Betrieb ohne anliegendes Hochspannungspotenzial unternommen. Die
aulerst dinne Leitlackschicht beeinflusste das Ultraschallsignal nicht signi-
fikant; in Transmission war ein klares Schallsignal zu empfangen. Allerdings
zeigte sich bereits hier, dass die fur den Ultraschallecho-Betrieb unbedingt
erforderliche, gute Ankopplung mit dem erforderlichen hohen Energieeintrag
des Ultraschallsignals in den Beton durch eine flissige Koppelschicht
(Impedanzsprung) auch von nur 1mm Dicke stark reduziert wird. Ein Rlck-
wandecho konnte daher auch allenfalls undeutlich und nur nach Hin- und

Herbewegen des Prufkopfes geortet werden.

Anschlieend wurde, hier zunachst Uber eine aufgeklebte Plattenelektrode,
das Hochspannungspotenzial an die Betonoberflache gelegt. Es stellte sich
heraus, dass durch die Erdung des gesamten Versuchsaufbaus keine nenn-
enswerten Potenziale aufgebaut werden konnten. Selbst nach der voruberge-
henden Entfernung des in KAP. 4.3.2.1 erlauterten Schutzwiderstandes konn-
te auf der Betonoberflache kein Potenzial uber 500V (Uber einen speziellen
Hochspannungstastkopf) nachgewiesen werden, obwohl die angeschlosse-
ne Hochspannungsversorgung bei 5kV mit dem Maximalstrom von 3mA be-
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trieben wurde. AuRerdem konnte die Hochspannung wegen zahlreicher
Uberschlage und Entladungsvorgénge gegeniliber der Raumluft nicht stabili-
siert werden (die Durchschlagsfeldstarke von trockener Luft liegt bei 2,4
KV/mm [HASENPUSCH1991]). Da auf diese Weise keine Erstarrung der EVF
erzielt werden kann, mufdte der Versuchsaufbau in einem zweiten Schritt ab-

geandert werden. Folgende Punkte wurden dabei berlcksichtigt:

* Verwendung einer Ringelektrode,

a) zur Beschrankung der Elektrodenflachen auf den minimalen Bereich,
b) zum moglichst homogenen Potenzialeintrag,

* Verwendung eines neuen, werksseitig vollstandig metallgekapselten
Prufkopfes (S40HBO0,3-1; Priufkdpfe «2» und «3»),

* Reduzierung der Leitfahigkeit durch extrem dunnen Graphitauftrag nur
im Elektrodenbereich,

+ Vollstandige Isolation des Betonprobekdrpers gegen Masse/Erdung.

Um die Wirksamkeit dieser MaRnahmen zu (iberpriifen, wurden die Anderun-
gen schrittweise vorgenommen und bei jedem Schritt das in der Elektroden-
mitte aufgebaute Potenzial mit der Hochspannungssonde Uberprift. Es zeigte
sich, dass durch diese MalRnahmen nunmehr bei geringem Stromfluss und
vorgeschaltetem Schutzwiderstand Potenziale bis maximal 4kV in der Elektro-
denmitte aufgebaut werden konnten. Daraus folgt fur die nachstehend in KAP.
4.3.2.4 erlauterten

Messungen, dass  quch Sonraubgevinde

stufenlos einstellbar
der Elektrodenab-

stand, d.h. der Ab- Priifkop =

stand von Prufkopf & /Ring-Elektrode
zur Betonoberflache, —

nicht mehr als 1mm e | i

betragen darf, um

ein Erstarren der
EVF zu gewéhrlei- Gummi-Isolation

sten. Das am Pruf-
BILD 4.33: Schema des Untersuchungsaufbaus
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kopf befindliche Schraubgewinde wurde deshalb so mit dem Prifkopf-Vorsatz
verbunden, dass durch Drehen des Prifkopfes der Abstand zur Betonoberfla-
che stufenlos von 0,3 bis 2mm eingestellt werden konnte. Nach dem Einbrin-
gen der EVF erhdhte sich der Stromfluss nur geringflgig, d.h. die gemesse-

nen Potenziale wurden auch beim Einsatz der EVF erreicht.

Abschlieliend mul} jedoch als Resultat aus diesen vorbereitenden Schritten
auf einen schwerwiegenden Nachteil hingewiesen werden, der schon an die-
ser Stelle deutlich werden lasst, dass die Verwendung von EVF am Bauwerk
nicht mdglich sein wird. Die o.g. vollstandige Isolation des Probekoérpers ge-
gen Masse (Erdung) ist zwar im Labor, nicht jedoch am Bauwerk moglich, da
dieses naturgemal geerdet ist. Zwar lassen sich bei entsprechender Dimen-
sionierung der Potenzialquelle immer die erforderlichen Potenziale aufbauen,
diese sind dann aber vom Sicherheitsstandpunkt nicht mehr vertretbar. Be-
reits im Labor zeigt der gewahlte Aufbau den noch nicht explizit erwahnten
Nachteil, dass Durchschallungs-Messungen unmaoglich werden, da der un-
terhalb des Probekdrpers angebrachte Empfangsprifkopf bei Betrieb gehau-
seseitig an Masse liegt, was zum Schutz der Prifeinrichtung zwingend erfor-
derlich ist. Die Uber-
prifung ergab, dass

die aufgebrachten
Potenziale sofort zu-

sammenbrachen,

sobald der Emp-
fangsprufkopf mit der

Prifeinrichtung ver-
bunden war, obwohl
dieser Uuber 20cm
trockenen Beton von
der Hochspan-

nungselektrode ge-

trennt war.

BILD 4.34: Realansicht des Priifaufbaus
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4324 Nachweis des mit EVF erzielbaren Effekts

Fur die folgenden Messungen wurde der in BILD 4.33 und 4.34 dargestellte
Prafaufbau verwendet. Um einen minimalen Priufkopfabstand d zur Beton-
oberflache bei grétmoglicher Spannung U zu erreichen, wurden zunachst
bei nicht angeschlossener Prufvorrichtung die optimalen Werte durch Probie-
ren (Drehen des Prifkopfes im Befestigungsgewinde bzw. Verstellen der
Hochspannung) ermittelt. Die erhaltene Feldstarke wurde so gewahlt, dass
gerade ein elektrisches Durchschlagen an irgendeiner Stelle der Messein-
richtung sicher unterblieb. Auf diese Weise konnten zuverlassig Feldstarken
bis E = 4kV/mm aufgebaut werden, was zum Verfestigen der EVF ausreicht.

Als Ultraschallecho-Prufkopf wurde der niederfrequente S40HBO0,1-0,3
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BILD 4.35: Messdaten mit Anregungsimpulsldnge TpyLs = 3us
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(Prufkopf «5») mit einer Bandbreite von 100-300kHz eingesetzt (s. KAP. 4.2).
Erfahrungsgemal liefert dieser Prufkopf die besten Resultate bei einer Anre-
gungsimpulslange von TpyLs = 3us, so dass dieser Wert eingestellt wurde.
Die gesamte Prifeinrichtung wurde bei ausgeschalteter Hochspannung opti-

mal eingestellt.

BILD 4.35 zeigt das Prifergebnis auf der linken Seite ohne, auf der rechten
Seite mit angelegtem Feld von 4kV/mm jeweils (untereinander) als A-Bild,
Differenzbild zum Kallibriersignal und dem daraus erhaltenen Frequenzspek-
trum. Die Abweichung in (b1) von der Nullinie ist auf das Rauschen des Mes-
ssignals zurlckzufihren. Lediglich im Frequenzspektum (c2) ist hier ein Ein-
fluss der geanderten Viskositat zu bemerken, da hier Frequenzen unterhalb

ca. 100kHz geringer bedampft werden.
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BILD 4.36: Messdaten mit Anregungsimpulslidnge TpyLs = 15us
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BILD 4.36 zeigt eine Messung, bei der nunmehr die Anregungsimpulslange
bei TpyLs = 15us lag. Hier wird im Frequenzspektrum erstmals recht deutlich,
dass niederfrequente Signalanteile unterhalb 100kHz besser Ubertragen wer-
den, was auf transversale Moden hindeuten kénnte. Leider ist es jedoch nicht
moglich, in (b2) das Einsetzen eines Transversalwellenecho zu detektieren
(der Peak bei t = 130us in (a1) und (a2) ist ein messtechnisches Artefakt und
wird im Differenzsignal kompensiert).

Zur Verdeutlichung, wie klein der Effekt auf das Nutzsignal tatsachlich ist, zeigt
BILD 4.37 eine Auswertung nicht Uber das Differenzsignal, sondern Uber das
direkt erhaltene Signal. Hier sind A-Bild und Frequenzspektrum praktisch
nicht unterscheidbar, lediglich beim Effektivwert bewirkt die zusatzliche

A-Bild 0.2 0.2 (a2)
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0.0 -0.0 .
0.1_ 0.1’
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BILD 4.37: Messdaten mit TpyLs = 15us, Intensitatsanderung des Gesamtsignals
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Dampfung einen Abfall um ca. 1%, der nur knapp auf3erhalb des Rauschens
liegt.

Wahlt man einen ge-
eigneten Bereich des AUSlAN |AUS -«— Hochspannung
Signals, z.B. den Be- ; 4 KV/mm

reich der Laufzeit von
30 - 180us, lasst sich
uber die Bestimmung
des Effektivwertes des

willktrliche Einh.

Differenzsignals die
Reaktion der EVF nach
Anlegen des Feldes gut
beobachten. BILD 4.38

0o 1 2 3 4 5 6
Zeitin s —»

. . BILD 4.38: Intensitiatsanderung des Differenzsignals
zeigt die spontane Zu- in einer Laufzeit-Blende von 30-180pus

standsanderung und
das vergleichsweise langsame Abklingen der elektroviskosen Wirkung deut-
lich (die Auftragung erscheint aufgrund des Rechenalgorithmus des Diffe-
renzsignals invertiert).

In Abschnitt 4.3.2.3 wurde dargelegt, dass aufgrund der Erdung des Emp-
fangskopfes keine Messungen in Transmission mit den Standard-Prufkopfen
maoglich waren. Allerdings konnte ein (nur fur Transmissionsmessungen ge-
eigneter) Priufkopf gefunden werden (Typ S9204, vgl. [JONAS1996]), der
schwingerseitig keine leitenden Teile aufweist. Daher wurde mit diesem als
Empfanger zusatzlich

untersucht, ob ein Ein-

A-Bild 0.2

fluss der EVF auf die 0.1

. . > T

Signalubertragung zu c 0.0

finden ist. Zwar stellte Tgi 0.1
die Durchschallung < 02 B L
0 50 100 150 200

selbst erwartungsge- o
Zeit in ys —
maf kein Problem dar
BILD 4.39: Empfangssignal in Transmission
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(s. BILD 4.39), allerdings konnten auch bei der Auswertung des Differenz-
signals keinerlei Unterschiede fur die unterschiedlichen EVF-Zustande
gefunden werden. Die Dampfung wirkt offensichtlich in erster Linie direkt me-
chanisch auf den mit der EVF in Kontakt befindlichen Prifkopf, jedoch prak-
tisch nicht auf den Schalldurchgang.

BILD 4.40 zeigt abschlie-

Rend die Auswirkung im Eindring-

tiefe

B-Bild, wenn ein kurzer .
(Laufzeit)

4KV-Spannungsimpuls
auf die EVF wirkt. Hier
wird nochmals die
schlagartige Signalande-
rung und das langsame
Abklingen deutlich. Eben-

falls deutlich wird, das der

-— Zeitin s

Effekt insgesamt sehr

klein ist, da gerade das B-

Bild fiir kleinste Anderun-

Zeitins —»

gen in Intensitat und Pha- [kurzer Hochspannungsimpuls |

se empfindlich ist.

BILD 4.40: B-Bild vor und nach einem kurzen
Spannungsimpuls von 4kV/mm

4.3.3 Beurteilung der Eignung von EVF als Koppelmittel

In den voranstehenden Abschnitten konnte mit Hilfe der eingesetzten, aul3erst
genauen Messmethodik nachgewiesen werden, dass bei der Verwendung
einer EVF als Koppelmittel fur Ultraschall-Prufkdpfe folgende Effekte beim
Ubergang vom fliissigen zum erstarrten Zustand auftreten:
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1.) der Prufkopf wird durch die erstarrte EVF nur geringfligig bedampft
2.) Frequenzanteile unter 100kHz werden geringfligig besser Ubertragen
3.) die Reflexion einer rein transversalen Mode ist nicht nachweisbar

4.) in Transmission ist kein Effekt nachweisbar

Der beobachtete Abfall des Effektivwertes um ca. 1% entspricht einer Damp-
fung von weniger als 0,1dB (=20*log(0,99)). Der gesamte Dynamikbereich
des Ultraschallgerates betragt 120dB; fur praktische Untersuchungen wird
der Erfahrung nach ein Dynamikbereich von 60dB genutzt. Berlicksichtigt man
die logarithmische Skalierung der Einheit dB, wird ersichtlich, wie gering der
von den EVF verursachte Effekt gegenliber anderen EinflussgroRen (z.B. der
Betonoberflachenstruktur) ist. In der Praxis erzielt man Unterschiede von
mehreren dB leicht durch geringfigige Anderung des Anpressdruckes des
Prufkopfes oder die Verwendung unterschiedlicher Koppelmittel; z.B. kann der
Unterschied in der Signalankopplung bei Verwendung von Glyzerin anstelle
von Vaseline bis zu 10dB betragen. Eine Anderung von 0,1dB ist zwar, wie ge-
zeigt, unter statischen und idealen Laborbedingungen nachweisbar, wird in
der praktischen Prifung jedoch durch Parameter Uberschrieben, die einen
um GroRenordnungen starkeren Einfluss ausuben. Da in Transmission kein
Effekt nachgewiesen werden konnte, wird die beobachtete Dampfung we-
sentlich als mechanischer Natur beurteilt, d.h. als "bremsender" Einfluss auf
die schwingende Piezokeramik. Diese Dampfung ist vom Prinzip gewlnscht,
da auf diese Weise eine kurzere Totzeit des Prufkopfes erzielt wird, wird je-
doch durch eine mechanisch mdglichst feste Ankopplung des Prifkopfes an
den Beton deutlich besser erreicht.

Dass sich mit einer EVF kein fir den Labor- oder Praxiseinsatz verwertbarer
Vorteil bei der Ankopplung von Ultraschall-Prifkdpfen ergab, lasst sich sich
nunmehr nach Auswertung aller durchgefluhrten Untersuchungen wie folgt er-
klaren. Der Materialzustand der EVF in erstarrtem Zustand ist mit dem eines
elastomeren Kunststoffes ("Gummi") vergleichbar. Prufkopf-Vorsatze mit ela-
stomeren Schutzschichten von ca. 1mm Dicke sind aus der Stahlprtfung bei
den dort verwendeten Priufkdpfen bekannt. Auch bei der Stahlprtfung fUhren
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diese Vorlaufschichten zu einer deutlichen Reduktion des Gesamtsignals,
sind dort aber i.d.R. wegen der sehr viel geringeren Schallabsorption und -
streuung im Prifmaterial und der deutlich héheren Priffrequenz weniger kri-
tisch. Das Vorschalten einer solchen "Schutz"schicht bei der Ultraschallpru-
fung an Beton , sei es durch Verwendung einer Folie oder einer erstarrten
EVF, reduziert jedoch die Aussagekraft des Messsignals unzuldssig stark.
Dieses konnte durch den probeweisen Einsatz einer aus dem Bereich der
Stahlprifung stammenden Schutzfolie bestatigt werden. Fir die Ultraschall-
echo-Prifung ist es zum gegenwartigen Zeitpunkt der Entwicklung unerlass-
lich, eine moglichst enge Ankopplung der Prifkdpfe zum Beton sicherzustel-
len. Hierfur ist entweder ein direkter Kontakt des Priufkopfes zum Beton not-
wendig, so dass das Koppelmittel lediglich die rauhen Unebenheiten der
Oberflache ausgleicht (Glyzerin/Vaseline 0.a.), oder es mul} ein festes Kop-
pelmittel verwendet werden, dass in seinen mechanischen (somit schall-
Ubertragenden) Eigenschaften denen des Betons nahe kommt (z.B. Schnell-
zement). Nur dieses gewahrleistet zusammen mit den heute speziell fur die
Betonprufung entwickelten Prifkdpfen die unbedingt erforderliche, ideale Ab-

stimmung des Systems von Prifkopf und Priufmaterial.

Die Detektion des Echoimpulses einer rein transversalen Mode erscheint
beim Ultraschallecho-Verfahren prinzipiell sehr problematisch. Wie erlautert
wird das Messsignal mit zunehmender Eindringtiefe/Laufzeit immer starker
durch Stoéranteile Uberlagert. Diese Stéranteile werden durch die Inhomogeni-
taten des Betons, wesentlich den Zuschlag und die Luftporen erzeugt. Dieses
fuhrt gleichzeitig zu einer standigen Umwandlung der verschiedenen Wellen-
moden. Da ein Transversalwellenecho (von der Theorie) erst bei fast der dop-
pelten Laufzeit des Longitudinalwellenechos (v1 = 40-60% v|) zu erwarten ist,
mufd die Nichterkennbarkeit eines solchen transversalen Echos auch bei der
Differenzbetrachtung flr flissiges und erstarrtes Koppelmittel wesentlich dar-
auf zuruckgefuhrt werden. Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dass die auch hier
eingesetzten, modernen Prufkopfe fur die Betonprifung darauf optimiert sind,
praktisch ausschlie3lich longitudinale Moden zu senden und zu empfangen.

Diese Konstruktionseigenart, die wesentlich fur eine klar erkennbare Detek-
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BILD 4.41: B-Bild und Intensitatsverlauf
mit erstarrendem Schnellzement als Koppelmittel

tion von Echosignalen bei der Prifung von Beton erforderlich ist, reduziert auf
der anderen Seite den Empfang transversaler Moden erheblich. Diese Inter-
pretation bestatigt sich, wenn statt EVF ein Schnellzement als erhartendes
Koppelmittel eingesetzt wird (s. BILD 4.41). Wahrend hier im flissigen Zu-
stand praktisch kein Schalldurchgang erfolgt, werden mit einsetzender Erstar-
rung innerhalb von 2 Minuten alle Moden gleichzeitig, d.h. nicht unterscheid-
bar empfangen. Beim anschlieRenden Erhartungsvorgang treten keine we-
sentlichen Signalveranderungen mehr auf.

Zusammenfassend kann aufgrund der vorstehenden Messergebnisse und
Uberlegungen, verbunden mit dem messtechnischen und sicherheitsrele-
vanten Aufwand, durch den Einsatz von EVF als Koppelmittel keine Verbesse-
rung der Aussagefahigkeit fur das Ultraschallecho-Verfahren zur Prifung von
Beton erzielt werden. Damit ist die Frage nach der Eignung von EVF fur die
Ankopplung von Ultraschall-Prufkdpfen auf Betonoberflachen abschliel3end
geklart.
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5. Einsatz des Priifverfahrens unter Laborbedingungen

5.1 Ermittlung des Auflésungsvermogens

Eine exakte Abschatzung des Aufldsungsvermogens einer spezifischen Prif-
einrichtung ist aufgrund der Vielzahl der einwirkenden Parameter sehr auf-
wandig (s. KAP. 2.2). Beschrankt man jedoch die Untersuchung durch Vor-
Uberlegungen wesentliche Parameter, kann man durch Messungen an ge-
eigneten Prifkorpern erste Anhaltswerte experimentell bestimmen. Laterale
und Tiefenauflosung sind hierbei aufgrund unterschiedlicher Auswerteverfah-
ren getrennt zu beurteilen.

5.1.1 Laterale Aufléosung

Durch die Verwendung niedriger Frequenzen von 50 - 250kHz und die aus
praktischen und technischen Grinden geringen Schwingerdurchmesser um
4cm kann sich im Baustoff Beton kein Ultraschallnahfeld mit Richtcharakte-
ristik ausbilden (vgl. KAP. 2), der Ultraschall breitet sich also in konzentri-
schen Kugelwellen um den Sender herum aus. Bereits durch diese zunachst
rein geometrische Divergenz (Strahlé6ffnung) nimmt die auf eine gleichblei-
bende Flache treffende Schallleistungsdichte I (Intensitat) mit 1/r2 ab (s. KAP.
2.1). Zusatzlich wird die Schallwelle auf ihrer gesamten Laufstrecke vielfach
an den Inhomogenitaten des Betons gestreut und im Werkstoff absorbiert (s.
KAP. 2.2). Daher wird sich ab einer gewissen Defekttiefe das reflektierte Si-
gnal nicht mehr signifikant vom Streuanteil unterscheiden und ist somit nicht
mehr auflésbar.

In stark schallschwachenden Medien (wie Beton) sind die Materialeigen-
schaften der wesentliche Parameter, der das Auflésungsvermogen beein-
flusst . Intensitat und Frequenzband des Streuanteils hangen wesentlich von
der Grofle und Art der Streuzentren ab. Wesentlich zu berucksichtigende
Parameter am Baustoff Beton sind daher das Gréftkorn des verwendeten
Zuschlags, dessen Kornform (Kies oder Splitt) sowie der Luftporengehalt.
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Unterschiedliche Druckfestigkeiten baustellenublicher Normalbetone (B25
bis B45) Uben dagegen keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis einer

Ultraschallecho-Prufung aus.

Nachfolgend werden Messungen im B-Bild an zwei geometrisch gleichen
Probekorpern mit je 3 flachigen Fehlstellen unterschiedlicher lateraler Aus-
dehnung (2, 4 und 6¢cm; vgl. BILD 5.1.i und 5.1.ii) vorgestellt. Die Probekoérper
unterscheiden sich lediglich im GroéRtkorn des verwendeten Zuschlags
(Regelsieblinien A/B16 bzw. A/B32, Zuschlagart: Sand/Kies). Durch die ma-
schinelle Verdichtung auf dem Rutteltisch lag der Luftporengehalt bei 2%.
Beide Probekdrper wurden jeweils von zwei Seiten geprift, so dass die Fehl-
stellen in einer Tiefe d, = 10cm bzw. d, = 20cm lagen. Bei allen Messungen
betragt die Ausdehnung der Fehlstellen senkrecht zur Prifrichtung 10cm. Die
Flachen der Defekte betragen demzufolge 2 x 10cm?2, 4 x 10cm2 und 6 x
10cm2. Eine Uberlegung zur Korrelation des Auflésungsvermégens mit der

gesamten Defektflache und -geometrie folgt unten.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen die B-Bilder in Bild 5.1. In Tiefe d, =
10cm konnten alle Fehlstellen bei beiden Probekdrpern klar geortet werden
(BILD 5.1 iii und v). In der Tiefe d, = 20cm sind beim Probekdrper A/B16 nur
noch die beiden grofReren (BILD 5.1 iv), beim Probekdrper A/B32 nur noch die
grofdte Fehlstelle ortbar (BILD 5.1 vi) Aus diesen Messungen kann man eine
vereinfachte, empirische Formel des hier erreichten lateralen Auflésungsver-

mogens R| spez flr das verwendete Prifsystem angeben:

R spez > Grontkorn [cm] x 9 [om] FORMEL {5.1}
10cm
mit:
* R, spez: spezifisches laterales Auflosungsvermogen (in cm)

» Grotkorn: grofter verbauter Korndurchmesser (gerundet in cm)

o d: Defekttiefe = einfacher Abstand
zw. Oberflache und Defekt (in cm, >5 cm)
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i) Geometrie (Defekttiefe = 10cm)
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ii) Geometrie (Defekttiefe = 20cm)

vi) mit Sieblinie AB32

BILD 5.1: B-Bilder zur Bestimmung des lateralen Auflésungsvermogens

Ri, spez darf jedoch nur als Anhaltswert fir diese Prifeinrichtung, fur die un-
tersuchte Zuschlagsart und die untersuchte, flachige Fehlstellenart gewertet
werden. Die empirische Formel gilt insbesondere nicht fir den oberflachen-
nahen Bereich bis 5cm Tiefe, da hier die Prufkopftotzeit keine Messung

ermdglicht (s. KAP. 3.3). Weitere Untersuchungen auch an anderen Probekdr-
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pern haben indes gezeigt, dass diese Abschatzung gute Anhaltswerte liefert.

Ein Defekt kann in der Regel frUhestens dann erfasst werden, wenn seine
mittlere Projektionsflache parallel zum Prufkopf in mindestens einer Dimensi-
on R|, spez Uberschreitet. Es muss allerdings bertcksichtigt werden, dass die
Lage und Form der Fehlstelle wesentlich die Darstellung des Defektes im B-
Bilder beeinflussen. Vorwiegend parallel zur Oberflache liegende Defekte
sind durch ein direktes Defektecho zu orten, wahrend schrag angeordnete
Defekte sich eher durch einen Verlust des Rickwandechos zeigen. Eine
interessante Zwischenstufe ist die Ortung spharischer Defekte wie die eines
Spannkanals (s. KAP. 5.2). TAB. 5.1 zeigt Anhaltswerte des experimentell
bestimmten Aufldsungsvermogens fur einen zur Wellenausbreitung orthogo-
nalen, ebenen Reflektor.

Tiefe in cm Ri,spezin cm x cm Ri,spezin cm x cm
bei Zuschlag AB16 bei Zuschlag AB32
10 2x2 3x3
20 4x4 6 X6
30 6 X6 9x9
40 8x8 12 x12
50 10x 10 15x 15
70 14 x 14 21 x 21

TAB. 5.1: Laterales Auflésungsvermogen aus FORMEL {5.1} fir
Zuschlagsieblinien A/B16 und A/B32

5.1.2 Tiefenauflosung

Eine Tiefenauflésung kann nur dann sinnvoll beschrieben werden, wenn bei
einer Messung ein direktes Echo eines Defektes oder der Rickwand auftritt.
Ausgeklammert werden in dieser Betrachtung die Messfehler, die durch von
der Eichung lokal abweichende Schallgeschwindigkeiten im Beton oder
Schwierigkeiten in der Ankopplung entstehen.
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Die Messung der Tiefe / Laufzeit eines Echos erfolgt hier durch die Bestim-
mung der Impulsflanke im A-Bild. Dieses Verfahren ist einer Bestimmung im
B-Bild vorzuziehen, da durch die Bildaufbereitung die Impulsflanke je nach
ihrer (zufalligen) Phasenlage oft nicht genau erkannt werden kann. Das Prif-
system stellt daher fur dieses Vorgehen beide Darstellungen auf einem Bild-
schirm online zur Verfigung. Die Form des Echosignals im A-Bild wird dabei
wesentlich durch die erforderliche Tiefpassfilterung bestimmt; Dispersionsef-
fekte konnen fur alle praktischen Anwendungen vernachlassigt werden. Die
Tiefenauflésung lasst sich daher in guter Naherung als Funktion der einge-
setzten (Filter-) Maximalfrequenzen beschreiben. Experimentell setzt man als
Aufldsung die in Weg umgerechnete Laufzeit der ersten Impulsflanke zwi-
schen 10 und 90% ihrer Intensitat an (entsprechend ca. 1/4 der empfange-
nen Impulswellenlange). Da das Messsignal wesentlich durch das vorge-
schaltete Tiefpassfilter beeinflusst wird, erhalt man eine theoretische Unter-
grenze far die Tiefenauflosung Rq,spez die durch das eingesetzte Filter be-
stimmt ist. Sie berechnet sich daher zu

v [cm}
Rispez >k x —LSd FORMEL {5.2)
4 x fw

mit:

* Rd, spez :  spezifische Tiefenauflosung (in cm)
* VBETON : Schallgeschwindigkeit im Probekdrper (in cm/s)
s frp: Grenzfrequenz des Tiefpassfilters (in Hz)

*k: empirischer Korrekturfaktor (ohne Korrektur k = 1)

Der Korrekturfaktor k wurde nach Uberprifenden praktischen Messungen hin-
zugefugt, um den Formelausdruck den gemessenen Werten anzupassen, die
durch die Ablesegenauigkeit und Rauschen beeintrachtigt werden. Exper-
imentell findet man fur k Werte zwischen 1,5 und 2. Bei Verwendung des Fil-

ters 100kHz liegt folglich die errechnete Tiefenauflosung (k = 1,5, vys, BETON =
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4000m/s) bei 1,5cm. Zur Erreichung einer maximalen Genauigkeit sollten zu-
satzlich fur jede neue Prufanordnung (Prufkopf / Gerateeinstellung) Vor- und
Elektroniklaufzeiten (i.d.R. tvorLaur < 1ps) bericksichtigt werden

(Kallibrationstabelle).

BILD 5.2 veranschaulicht das Auflosungsvermogen im Beispiel eines B-

Bildes an einem stufenférmigen Probekdrper.

I

50

Skizze
(Angaben in cm)

4

4

20

BILD 5.2: Skizze (l.) und B-Bild (r.) eines stufenférmigen Probekoérpers
mit Zuschlag A/B16

5.2 Untersuchungen an praxisnahen Labor-Probekorpern

Bundesweit arbeiten in der Zeit, als diese Arbeit entstand, eine Reihe von
Forschungseinrichtungen und Unternehmen an der Weiterentwicklung von
Echo-Verfahren zur zerstorungsfreien Prufung von Beton. Da z.T. recht unter-
schiedliche physikalische und elektronische Mess- und Auswerteverfahren
zum Einsatz kommen, weisen die verschiedenen Verfahren jeweils system-
bedingte Vorteile, allerdings auch Einschrankungen auf. In der Absicht, diese
Verfahren einem praxisnahen Vergleichstest zu unterziehen, erfolgte im Jahr
1994 die Grundung einer bundesweiten "Nutzergruppe Betonprifung”. In den
9 beteiligten Gruppen kamen neben verschiedenen Ultraschallecho-Verfah-
ren auch Impaktecho- und Radarverfahren sowie Simulationsrechnungen zur

Anwendung.
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Seinerzeit wurde gemeinsam von allen Beteiligten (s. [KRIEGER 1998]) be-
schlossen, in einer ersten Versuchsreihe vergleichende Messungen mit defi-
nierten Prufaufgaben an zwei Probekorpern der Bundesanstalt fur Materialfor-
schung und -Prifung in Berlin (i.F. BAM) durchzufiihren. Eine detaillierte Be-
schreibung dieses Projektes sowie eine Ubersicht tber die Resultate dieser
Messreihe (s. KAP. 5.2.1) finden sich in [KRAUSE1995]. Ebenso wird dort auf
die konstruktiven und betontechnologischen Spezifikationen der Probekdrper

genauer eingegangen.

Nach Abschluss dieser ersten Versuchsreihe wurde von allen Beteiligten
1996 ein Folgeprojekt mit Férderung der Bundesanstalt fir Strallenwesen
(i.F. BASt) erarbeitet (s. KAP. 5.2.2). Die Prufziele wurden hierbei entspre-
chend der in der ersten Versuchsreihe gemachten Erfahrungen prazisiert und
ausgeweitet (s.u.). Insbesondere sollten die Prifergebnisse im "Blind-
versuch", d.h. ohne Vorangaben, erzielt werden. Zudem wurden die zwei zu
untersuchenden Probekoérper praxisnaher und somit fur die Prifung an-
spruchsvoller gestaltet. Die genauen Details hierzu sowie die Ergebnisse al-
ler beteiligten Gruppen konnen dem Bericht "Erprobung und Bewertung zer-
stoérungsfreier Prifmethoden flr Betonbricken" [KRIEGER1998] der BASt ent-

nommen werden.

Die wesentlichen Prufziele der ersten Untersuchungsreihe waren:

* Bestimmung der Wanddicke der Probekorper
* Ortung und Tiefenbestimmung eines Spannkanals (von beiden Seiten)

* Untersuchung des Spannkanals auf Verpressmangel.

In der zweiten Untersuchungsreihe sollte zusatzlich untersucht werden:

* Ortung von Hohlstellen

* Ortung von Kiesnestern.

Die Mitwirkung des Autors an diesen beiden Programmen ergab sich
zwangslaufig auch aus der Zielsetzung dieser Arbeit. In beiden Programmen
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bot sich die Mdéglichkeit, das Prifsystem hinsichtlich seiner Aussagefahigkeit
weitergehend an sehr praxisnah konstruierten Probekorpern zu kontrollieren.
Uber die Untersuchungen und Ergebnisse wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten berichtet.

5.21 Untersuchungen an Probekorpern der Bundesanstalt
fiir Materialforschung und -Priifung in Berlin

Die Untersuchung erfolgte an zwei zu diesem Zweck an der BAM hergestell-
ten Beton-Probekorpern BAM1 und BAM2 jeweils gleicher Abmessung von 2
x 1,5 x 0,5 m3. Die Probekdrper unterschieden sich lediglich in der verwende-
ten Zuschlag-Sieblinie (A/B8 bzw. A/B32, beide B35 aus CEMIII/A 32,5). Zur
Erweiterung der Untersuchungsmaoglichkeiten waren die Probekorper zudem
unsymmetrisch aufgebaut:

* Vorderseite A: geschalte, glatte Oberflache,
Tiefe des Spannkanals ca. 10cm (& = 85mm)

ABCDEFGHTIKLMNOPOQORSTU sectional view 1-1
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BILD 5.3: Konstruktionsskizze des BAM-Probekorpers,rauhe Seite (aus [KRAUSE1995])
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» Rickseite B: abgezogene, rauhe Oberflache
Tiefe des Spannkanals ca. 32cm

* (Linke) Halfte 1: ohne Bewehrung
(Rechte) Halfte 2:  schlaffe Bewehrung (Maschenweite 180mm)

» Simulierte Verpressmangel im Spannkanal (Schaumstoff) (s. BILD 5.3)

Die Details sind der Konstruktionsskizze BILD 5.3 zu entnehmen. Fir die Un-

tersuchungen standen effektiv 2 Arbeitstage zur Verfligung.

5.2.1.1 Bestimmung der Wanddicke

An beiden Probekdrpern sollte die Wanddicke von 500mm an zwei vorgege-
benen Positionen D1 und D2 (Angaben s. BILD 5.6) mittels Ultraschallecho-
Verfahren bestimmt werden. Hierzu wurde zunachst die Ultraschallgeschwin-
digkeit im Prufbeton separat in Durchschallung ermittelt (D1: v, = 4240 +
50m/s; D2: v, = 4290 + 50m/s). Das Prufsystem ermdglicht diese Messung
durch einfaches Umschalten zwischen den Betriebsmodi |IE (Impuls-Echo)
und D (Durchschallung). Da Anregungsimpulslange und -form, die eingesetz-
ten Prufkdpfe und auch die wesentlichen Systemeinstellungen der Emp-
fangseinheit in beiden Modi unverandert bleiben, wird eine hohe Messgenau-
igkeit erzielt.

Probekdrper BAM1 (Zuschlag A/B8) zeigte bei Echo-Betrieb ein klares Rick-
wandecho bei einer Laufzeit von 239 £ 0,5us (Pos. D1) bzw. 238 £ 0,5us (Pos.
D2), woraus sich die mittlere Wanddicke der Probe zu d. = 509mm bei einer
Tiefenauflosung von 15mm (s. KAP. 5.1) bestimmen lieR. Am Probekoérper
BAM2 (Zuschlag A/B32) konnte insbesondere an den vorgegebenen Positio-
nen kein signifikantes Ruckwandecho detektiert werden. Da die grofdten Ab-
messungen der Streuzentren (Zuschlag-GroRtkorn 32mm) hier bereits deut-
lich im Bereich der verwendeten Ultraschallwellenlangen (20-80mm) liegen,
ergeben sich Uber den langen Schallweg von | = 1m stark auflaufende Streu-
und Absorptionseffekte, die eine Bestimmung der Wanddicke sehr erschwe-
ren. An zusatzlich gepriften, anderen Positionen konnten zwar Andeutungen
eines Ruckwandechos gefunden werden, die jedoch als nicht hinreichend
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signifikant verworfen werden mussten. Versuchsweise wurde zusatzlich ein
ahnlicher Probekorper (Sieblinie A/B16, Wanddicke = 700mm) durchschallt,
bei dem die Detektion des Rickwandechos im B-Bild moglich blieb.

5.2.1.2  Ortung des Spannkanals

Die Untersuchungen des Spannkanals wurden auf den Probekdrper BAM1
beschrankt. Hier konnte der Spannkanal (teilweise verfllltes Stahlhullrohr)
von der glatten Oberflache klar in seiner lateralen Position an 16 Positionen
durch B-Bilder geortet werden. BILD 5.4 zeigt beispielhaft das Erscheinungs-
bild des Hullrohres im B-Bild an einer nicht bewehrten Stelle.Die B-Bild-Dar-
stellung erwies sich bei dieser Prufaufgabe als sehr vorteilhaft, weil bereits
kleine Abweichungen der Laufzeit oder von Intensitat und Phasenlage des
Empfangssignals von unterschiedlichen Positionen deutlich auf dem Bild-
schirm hervortreten. Insbesondere erzeugt die spharische Geometrie des
Hullrohres lediglich einen sehr kleinen Bereich minimaler Laufzeit und maxi-
maler Intensitat im B-Bild, wodurch die laterale Position bei dieser Messung
auf ca. £+ 5mm bestimmt werden konnte. Ebenso erhalt man einen groben
Eindruck von der Geometrie des Hull-
rohres, welche allerdings durch das .
Schallausbreitungsverhalten hyper- %
bolisch verzerrt erscheint. Nachdem 10
die laterale Position durch B-Bilder

hinreichend bestimmt wurde, konn-

4y
=

ten die Werte fur die Laufzeit des

Laufzeit in ps

Echosignals wie in KAP. 5.1 be-

=]
=

schrieben aus den zugehorigen A-
Bildern bestimmt werden. Mit der zu- 70

vor durch die Durchschallungsmes-

sungen an den Pos. D1 bis D3 (s. 80

BILD 5.6) festgelegten, mittleren Ul- BILD 5.4: B-Bild des Hiillrohres in
Lo ] Probekoérper BAM1
traschallgeschwindigkeit von vys, = (unbewehrte Seite)
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4260 + 50m ergaben sich die in BILD 5.6 (Sektoren A-K) bezeichneten Tiefen
fur den Spannkanal mit einer Messungenauigkeit von 15mm. Diese maxima-
le Messungenauigkeit resultiert aus dem fir R, .., bei der hier verwendeten
Tiefpassfilterung mit f;, = 100kHz (vgl. KAP. 5.1) erhaltenen, prinzipiellen Wert,
der die sonstigen Fehler (z.B. durch Ablesung, rechnerischer Fehler) weit

Uberschreitet ("worst case").

In den Sektoren L-M des Probekdrpers BAM1
war zudem schlaffe Bewehrung mit einer Ma- 40 -

{gl
schenweite von 18cm verbaut (s. BILD 5.3). n( .hll

Zur Vereinfachung der Ultraschall-Ortung ] A

des Spannkanals in diesem Bereich war es /

nes Bewehrungsstabes i.d.R. nicht moglich ] @

N
=
]

sinnvoll, mittels eines Bewehrungssuchers
zunachst die oberflachennahen Stabe zu lo-

Laufzeit in ps

=y
=
|

kalisieren. Da Ortungen direkt oberhalb ei-

sind, wurde die Tiefe des Spannkanals zwi- ?EI—-
schen den Maschen bestimmt .Trotz teilwei- ' r
1 1

se massiver Interferenzen liel} sich durch die

feinen, relativen Veradnderungen des Signals  BILD 5.5: B-Bild des Hiill-
Ruckschluss auf dessen Position ziehen (s. zggxeshi?epgél(iie?AM1
BILD 5.5). Da gerade die Darstellung im B-

Bild feinste Anderungen von Intensitat und Phase des Echosignals verdeut-
licht, erwies sich diese Datenaufbereitung hier als sehr hilfreich. Insbesonde-
re konnte aus dieser Prufung folgende, wichtige Erfahrung gewonnen wer-
den. Die Interpretation von A-Bildern obliegt i.d.R. der spezifischen Erfahrung
des Prifers. In Grenzfallen entscheidet somit die Subjektivitat des Prifers.
Fuhrt man jedoch, unter Beachtung z.B. méglichst konstanter Ankopplungs-
bedingungen, einen B-Scan gleichmafig und unbeachtet der aktuellen Anzei-
ge im A-Bild (Oszilloskop) durch, kdnnen Strukturen identifiziert werden, die
zuvor nicht erkennbar waren. Die Online-Visualisierung im B-Scan ermdoglicht
damit z.B. Ortungen von Konstruktionselementen direkt vor Ort. Fir eine Er-

weiterung dieses Verfahrens bieten sich ebenfalls rechnergestutzte Verfahren
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BILD 5.6: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Probekorper BAM1, glatte Seite

an (z.B. SAFT, [SCHICKERT1995]). Eine Zusammenfassung der Ergebnisse

mit Angaben zur Tiefenlage des Spannkanals zeigt BILD 5.6.

Die erkennbare Lage des Spannkanals weicht deutlich von der vorgesehenen

Konstruktionsplanung ab. Sowohl die starkere Kruimmung als auch der Ver-

satz in der Tiefe von 102mm bis 78mm konnte nachgewiesen werden.

Zur Beurteilung einer Ortung
des Spannkanals von der
anderen, rauhen Seite
(Tiefenlage des Spannka-
nals d = 32cm) sind einige
Voruberlegungen erforder-
lich. Es muss berucksichtigt
werden, dass sich uber den
dann deutlich langeren
Schallweg weitere Effekte

aufaddieren, die die Signifi-
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BILD 5.7: Verhaltnis der Reflexionsfaktoren
Rzyl/Reben von zylindrischem zu
ebenem Reflektor fir einfallende
Kugelwelle (aus: [KRAUTKRAMER 1986])
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kanz eines Echossignals z.T. erheblich reduzieren. Neben der immer auftre-
tenden Schallschwachung aufgrund von Strahl6ffnung, Streuung und Absorp-
tion bewirkt die Form des Spannkanals als zylindrischer Reflektor eine Zer-
streuung des reflektierten Signals, wobei zusatzliche Oberflacheneffekte
durch die Riffelung des Stahlhullrohres noch nicht berlcksichtigt sind. BILD
5.7 (nach [KRAUTKRAMER1986])) liefert eine Abschatzung flr einen idealen Zy-
linderreflektor.

Eine weitere Abschwachung des Gesamtsignals von -10db kann der Erfah-
rung nach fur die hier vorliegende, sehr rauhe Oberflache angenommen wer-
den. TAB. 5.2 fasst die schallschwachenden Einflisse naherungsweise zu-
sammen. Hierbei wurde das reflektierte Signal am Hullrohr von der glatten
Seite (d = 10cm) willkirlich zu 100% gesetzt. Demgegenuber ergibt sich fur
einen Ortungsversuch von der rauhen Seite eine Reflexion von unter 2%

(-35db) der von der glatten Seite erhaltenen Reflex-Amplitude des Spannka-

nals.

Schallschwachender Effekt Berechnungnach | Rspk,d=10cm | Rspk,d=32cm |Rspk, d=32cmindb
Strahloffnung {2.23}:p ~1/d 100% 32% -10 db
Streu.& Abspt. (A/B8, o = 50db/m))|{2.24}. p ~ exp (-ad) 100% 28% -11db
Zylindrischer Reflektor BiLD 5.7 100% ca. 65% -4 db

Rauhe Oberflache Erfahrungswert 100% 32% -10 db
Reflexion R gesamt: 100% <2% -35 db

TAB. 5.2: Vergleich der Reflexionsfaktoren R fiir das Echo des Spannkanals von der
glatten (d=10cm) bzw. rauhen (d=32cm) Seite des Probekorpers BAM1

Dennoch wurden Ortungsversuche auch von der rauhen Seite im unbewehr-
ten Bereich K - A des Probekorpers BAM1 unternommen. Aus dem nunmehr
(von der glatten Seite) bekannten Verlauf konnten die Prufbereiche prazise
vorbestimmt werden. Um einen ausreichenden Energielibertrag zum Beton
zu gewabhrleisten, wurde die Oberflache durch Glatten mit einem Bandschlei-
fer und Aufbringen einer Schicht aus Schnellzement (Dicke ca. 3mm) vorbe-
handelt. Hierbei ergab sich das Problem, dass die Schicht aus Schnellze-
ment, trotz vorherigen Wasserns der Betons, an mehreren Stellen nach kurzer
Zeit zur Ablésung neigte. An einer Stelle (15-6, s. BILD 5.8) konnte der Spann-



110 KAPITEL 5

kanal allein im B-Bild erfolgreichin | ONMWL K IHGFEDCD
einer Tiefe von d= 360 £ 20mm ge- 3 |
ortet werden (BILD 5.9). Die Bestim-
mung der Tiefe musste hier erst-

! tatsachliche Einbaulage|

mals im B-Bild erfolgen, da eine |- S
Echoflanke im A-Bild nicht mehr | i " | glgig

. (BILD 5.9) 7
signifikant identifiziert werden konn- |, Bl

S

geplante Einbaulage

te; die Messgenauigkeit liegt hier

daher bei £ 20mm. Die Abweichung

vom rechnerischen Wert d= 329 #*

15mm  (dglatte Seite = 91Tmm zzgl.

. BILD 5.8: Skizze zur Ortung von der rauen
dHiillrohr =80mm) kann durch die Zu- Seite und zur Ermittlung des

nahme der Schalllaufzeit aufgrund Verfilizustandes

von Dispersionseffekten im Werk-

stoff sowie durch die erhéhte Vor- 160 b
laufzeit in der Schnellzement-Kop- . \ Sp.k.
pelschicht hinlanglich erklart wer- 2
den. Weiterhin stimmen beide 'é 200
Werte im Rahmen der Fehlergren- E
zen Uberein. '

290 B

! Ru.w.

5.2.1.3 Ermittlung des Verfullzu- BILD 5.9: B-‘Bi‘ld?e-; Hillrohres in Pr.k.

standes des Spannkanals BAM1 von der rauhen Seite
Eine weitere Prufaufgabe bestand in der Ermittlung des Verfullzustandes des
nur teilweise verpressten Spanngliedes. Die unverpressten Bereiche (s. BILD
5.8) wurden in den Probekorpern durch das Einbringen von Polystyrolkorpern
realisiert .

Aus KAP.2.2 kénnen die Reflexionsfaktoren bei verpresstem bzw. nicht ver-
presstem Hullrohr anhand der Ubergénge an den Grenzflachen theoretisch

abgeschatzt werden. In beiden Fallen trifft der Schallimpuls zunachst auf die
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Grenzflache Beton — Stahl und wird dortmit R = 66% reflektiert (hier
ohne Berucksichtigung von Geometrieeffekten). Der durchgehende Schallan-
teil trifft dann bei verpresstem Hullrohr auf die Grenzflache Stahl —» Zement-

stein bzw. bei unverpresstem Hullrohr auf die Grenzflache Stahl — Luft.

Mit den in TAB. 2.2 angegebenen Schallimpedanzen Z ergeben sich die Re-
flexionsfaktoren flr

« verpresstes Hullrohr: R con o zementsten = 1370

* nicht verpresstes Hullrohr: R = 99,999%

Stahl - Luft

Die im idealen rechnerischen Fall wird folglich an verpressten Abschnitten die
Amplitudenhdhe eines Echosignals ca. 27% geringer als an nicht verpres-
sten erwartet. Dieses entspricht einer Anderung um knapp 3db. Schwankun-
gen dieser Grolenordnung treten selbst bei idealen Ankopplungsbedingen
fur den Ultraschallprifkopf schon durch geringfligige Variation des Anpress-
druckes auf.

Dennoch wurde versucht, ein B-Bild

moglichst exakt Uber dem zuvor ge-
messenen Verlauf des Hullrohres
durchzufihren und aus den ggf.

auftretenden Intensitatsschwankun-

Laufzeit in us

gen Ruickschlusse auf den Verfull-
zustand zu ziehen (BILD 5.10). Wie

erwartet fuhrte dieses Vorgehen zu

keinen auswertbaren Resultaten, BILD 5.10: Versuch, den Verfiillzustand
Lo . des Hiillrohres im B-Bild zu
da es unmoglich war, den Prifkopf ermitteln

stets vollig exakt uber dem Hullrohr

bei konstanter Ankopplung zu fihren. Die daraus resultierenden, zufalligen
Schwankungen im B-Bild lieBen keine Auswertung bzgl. der Fragestellung zu.
Paradoxerweise erschien es sogar so, dass aus dem verflllten Bereich ho-
here Amplituden empfangen wurden. Da eine vollstandig gleichmalige An-
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kopplung bei diesem Verfahren nicht sichergestellt werden kann, scheint eine
Uberpriifung von Verpressméangeln mit dem verwendeten Prifverfahren allein
durch Auswertung der Reflex-Amplitude prinzipiell nicht moglich. Fur kanftige
Messungen unter Hinzunahme zusatzlicher Parameter (z.B. der Signalfre-

quenz vor der Filterung) besteht hier noch deutlicher Forschungsbedarf.

5.2.2 Untersuchungen an Probekorpern der Bundesanstalt fiir
StraBenwesen in Bergisch-Gladbach

Die Untersuchungen der zweiten Versuchsreihe fanden an den Probekorpern
BASt1 und BASt2 mit den Abmessungen 2 x 1,5 x 0,7 m3 statt. Die Probekor-
per unterschieden sich im Wesentlichen in der verwendeten Zuschlag-Siebli-
nie (A/B16 bzw. A/B32, beide B45 aus CEMIII/A 42,5) sowie durch Bereiche
unterschiedliche starker schlaffer Bewehrung (ein- und zweilagig). BILD 5.11
zeigt den Bewehrungskorb, BILD 5.12 eine Realansicht des Probekorpers
BASt1. In beiden Probekorpern
wurden je zwei teilweise ver-
presste Hullrohre mit unbekann-
ter Lage sowie simulierte Fehl-
stellen (Polystyrol-Korper, Kies-
nester) mit ebenfalls unbekann-
ter Lage, Form und Anzahl ver-

baut (,Blindversuch®). An diesen

Probekdrpern konnte folgenden BILD 5.11: Bewehrungskorb des Pr.k. BASt1

- % S ——

Fragestellungen nachgegangen
werden:

* Ortung von Spanngliedern,

* Lokalisierung von Verpress-
fehlern,

* Ortung von Fehlstellen.

Die Prufung erfolgte vorrangig BILD 5.12: Probekorper BASt1
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am Probekérper BASt1, da zu erwarten war, dass am Probekorper BASt2 auf-
grund der Einflusse der sehr viel dichteren Schlaffoewehrung sowie des ein-
gesetzten Zuschlages mit der Sieblinie A/B32 ein verwertbares Prufergebnis
nur sehr schwer zu erzielen sein wurde. Um eine Vielzahl von Untersuchun-

gen zu ermoglichen, war der Probekorper BASt1 wie folgt aufgebaut:

* Vorderseite A: geschalte, glatte Oberflache,

* Rickseite B: abgezogene, rauhe Oberflache

* (Linker) Bereich 1: teilweise Schlaffbewehrung (Maschenweite =150mm,
BST 500 S, @ = 10mm)

* (Rechter) Bereich 2: durchgehende Schilaffbewehrung (wie vor)

Die Details sind der Konstruktionsskizze BILD 5.13 zu entnehmen. Wie er-
wahnt, waren Ort und Lage der Konstruktionselemente bei der Prufung nicht
bekannt. Nachfolgend werden die erzielten Ergebnisse dargestellt.

w———— Bereich 1 - Bereich 2 ———
1500 T l 1500

1280 T T T 1250

1m0 T + 1000

7

500 T r 800

T 830

A
AT

850 T

630

~_T1 T 5S40

G 1480
N1 430

480 T
58

RO
mw H=r 2L~ &) -{ﬁ@
- 1:200 1:110
720

IR

BILD 5.13: Konstruktionsskizze des Pr.k. BASt1, rauhe Seite (aus [KRIEGER1998])
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5.2.2.1 Bestimmung der Wanddicke

Vor Beginn der eigentlichen Priftatigkeit war es nétig, sich vor Ort eine ge-
naue Vorstellung Uber die Beschaffenheit der Probekdrper und der potentiell
aussichtsreichen Prifziele zu verschaffen. Zur Orientierung wurde in Abwei-
chung zur vorgegebenen Prioritatenliste zunachst beschlossen, an beiden
Probekorpern die  Dicke mittels Ultraschallecho- Ortung zu bestimmen. Die-
ses erschien zur Abschatzung des Leistungsvermogens der Prifeinrichtung
sinnvoll, da die vorausgehenden Prufreihen an Probekorpern der BAM (s.
KAP. 5.2.1) gezeigt hatten, dal} eine Riuckwandortung an dem dort 50cm dic-

ken Probekorper mit einem Zu-
A B CDEFGHT.T LI HOFP o RSTTI

schlaggrofRtkorn von 8mm gut E'

moglich war, bei einem Zu- ? %@
schlaggroftkorn von 32mm hin- ; 0%?9
gegen versagte. Bei den von der 2 Transmissions- %&Q’
BASt gestellten Probekdrpern mit g T g &

einer Dicke von 70cm bei einem

ZuschlaggroBtkorn von 16mm %

war es somit offen, ob eine Ruck- ;¢

wandortung ggf. auch im Bereich  BILD 5.14: Aufteilung des Probekérper BASt1
in Prifbereiche, glatte Seite;
starker Schlaffbewehrung noch rauhe Seite: y-Achse 100 bis 115

maoglich sei.

Zur Uberpriifung wurde an beiden Probekdrpern an geeigneten Stellen (BILD
5.14) zunachst die Schallgeschwindigkeit in Transmission bestimmt und an-
schlieBend aus der Laufzeitmessung in Echo-Betrieb auf die Bauteildicke zu-
rickgerechnet. In Transmission wurden folgende Schallgeschwindigkeiten

ermittelt (d = 70cm, Koppelmittel Glyzerin):

* Prk. BASt1 Stelle M9 — M109:  tp =159,2 +1 ys = v =4395 + 50 m/s

* Pr.k. BASt2 Stelle Q11 - Q111: tp=1552+1 us = v=4510+ 50 m/s

Die Laufzeiten in Echo-Betrieb wurden an den genannten und weiteren Stel-
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len ermittelt und ergaben:

* Pr.k. BASt1 Stelle M9: te=317+4 pys = d =697 £ 15 mm

* Pr.k. BASt2 Stelle Q11: te=3162£4 puys= v=713 15 mm

Am Probekoérper BASt1 war die Bestimmung des Rickwandechos i.d.R. noch
gut moglich, am deutlich starker bewehrten Probekérper BASt2 nur noch an
wenigen Stellen zwischen den Bewehrungsstaben. Die oberflachennahen
Bewehrungsstabe wurden daher im Vorfeld mit einem Bewehrungssucher
geortet und auf dem Prufkdérper markiert. Die am Probekdrper BASt2 be-
stimmte recht hohe Schallgeschwindigkeit wird daher auch auf den hoheren
Stahlanteil im Schallweg zurtckgefuhrt.

Da an beiden Probekodrpern die Bestimmung der Bauteildicke im Echo-
Betrieb moglich war, erschien es moglich, auch die Lage und Tiefe der einbe-
tonierten Hullrohre zumindest in geringer bewehrten Abschnitten zu bestim-
men (s. nachf. Abschnitt).

5.2.2.2 Ortung des Spannkanals

Fur diese Untersuchung standen vorab bereits die Ergebnisse einer von der
BAM durchgefihrten Radarmessungen zur Verfliigung, aus denen die unge-
fahren lateralen Positionen der beiden Spannkanale abgeschatzt werden
konnten. Daher wurden die Untersuchungen zunachst auf diese Bereiche be-
schrankt. Nach den in KAP. 5.1 berichteten Erfahrungen mit der eingesetzten
Prafeinrichtung lag es nahe, sich fur die Ortung insbesondere von tieferlie-
genden Spannkanalen auf die Auswertung der B-Bilder zu konzentrieren, da
bei undeutlichen Echosignalen nur der Vergleich von vielen auf dem Mess-
weg liegenden Messpunkten zu einer erkennbaren hyperbolischen Struktur
im B-Bild fuhrt. Nach der Ortung des Spannkanals im B-Bild sollte dann die
Echoflanke im zugehoérigen A-Bild identifiziert und unter Verwendung der in
5.2.2.1 ermittelten Schallgeschwindigkeiten im Beton vys die genaue Tiefen-
lage der Spannkanale ermittelt werden.
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Entsprechend der vorgegebenen Prioritatenliste wurde nun zunachst ver-
sucht, den unteren Spannkanal im Probekorper BASt1 im unbewehrten Be-
reich M5-9 — T5-9 von der glatt geschalten Oberflache zu orten. Da die Tie-
fenlage der Spannkanale unbekannt war, erforderte es ca. 4 Stunden, um die
passenden Einstellung am Gerat durch Probieren zu ermitteln. Je nach Ge-
ometrie und Beschaffenheit des Prifobjekts erweisen sich nur wenige Ein-
stellung der Pulsbreite und insbesondere der Verstarkung / Tiefenanhebung
als optimal zur Erstellung eines signifikanten B-Bildes. Interessanterweise
wurde auch die Erfahrung gewonnen, dal} gerade bei Prufaufgaben mit un-
deutlichen Echoreflexen eine Graustufen-Darstellung des B-Bildes vom
menschlichen Betrachter erheblich sensibler ausgewertet werden kann als
eine Falschfarben-Darstellung. Dieses ist darauf zurlickzufihren, dass dann
kleine Intensitatsanderungen durch kontinuierliche Helligkeitsanderungen
und nicht durch unstetigen Farbumschlag widergegeben werden. Weiterhin
durfte mit steigendem Erfahrungsgewinn an unterschiedlichen Prifkorpern
der z.Z. noch erforderliche Zeitaufwand zur optimalen Geratejustage weiter
sinken.

Beide Spannkanale (Stahlhull-
rohre) im Probekdorper BASt1
konnten daraufhin von der glatten

Oberflache im unbewehrten/ 186
schwach bewehrten Bereich in
seiner lateralen Position an 10

Positionen durch B-Bilder geortet 288

Laufzeit in ps

werden. BILD 5.15 zeigt einen
Scan Uber den gesamten Probe-
; : : . 388
korperquerschnitt mit einem

Spannkanal bei einer Laufzeit von

ca. 120 ys und dem Rickwande- 5@ 1A8 158

cho bei ca. 340us (Pos. P7 des Anzahl der A-Bilder
Probekorpers BASt1, glatte Seite),  BILD 5.15: B-Bild iiber den gesamten Quer-
BILD 5.16 beispielhaft im Detail schnitt (Pos. P7 des Pr.k. BASt1)
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das Erscheinungsbild des Hullrohres
im B-Bild an einer nicht bewehrten
Stelle. Aufgrund der recht tiefen Lage

der

242mm) bildet sich nur eine sehr
flache Reflexhyperbel aus, was die
Messgenauigkeit bei der lateralen Or-

tung auf £ 30mm in Scanrichtung (y-

Achse) reduziert.

Spannkanale (im Mittel

110
d= Q
£
= 120
)
N
=
S
130

BILD 5.16: Detailansicht des
Spannkanals im B-Bild

Nachdem die laterale Position durch B-Bilder hinreichend bestimmt wurde,

konnten die Werte fur die Tiefenlage aus der Echolaufzeit in den zugehdrigen

A-Bildern bestimmt werden. Im unbewehrten Bereich des Probekdrpers

BASt1 wurde der obere Spannkanal in einer durchschnittlichen Tiefe von 275

mm erfasst, der untere Spannkanal wurde in einer durchschnittlich 35 mm

hoheren Lage bei 242 mm
geortet (BILD 5.17). Fur bei-
de Hullrohre konnte festge-
stellt werden, dass sie ent-
gegen der vorgesehenen
Konstruktion nicht vollstan-
dig parallel unter der Ober-
flache lagen. Die ermittel-
ten Positionen und Tiefen
stimmen im Rahmen der
angegebenen und fir bau-
praktische Belange vdllig
hinreichenden Messgenau-
igkeit hervorragend mit den

Ergebnissen der anderen

KLMNOPORGSTU

0
1
2 - rﬁefe nmm | |
'u : |_ ‘(;' 15mm)
3 BT pr
4 :
ermittelte
5 Position
o B 1 4
7
: B8 |
1
Scanrichtun 40
9 (s. BILDh5t.129)
10

BILD 5.17: Ergebnisse am Pr.k. BASt1, glatte Seite
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Gruppen Uberein (s.a. KRIEGER1998).

Im Anschluss wurden die Messungen an der anderen, rauhen Seite des Pro-
bekdrper BASt1 wiederholt. Bei einem angenommenen Spannkanaldurch-
messer von 80 mm sollte die Tiefe der Hullrohre dann bei 345 bzw. 378 mm

liegen.

Aus der zuvor getroffenen Abschatzung des lateralen Auflésungsvermdgens
des Priufsystems lalkt sich bereits abschatzen, dass in dieser Tiefe die Di-
mensionierung des Hullrohres (J = 8cm) und die Untergrenze des Auflo-
sungsvermogens bei idealen Bedingungen und fur eine flachige Fehlstelle
im gleichen Bereich liegen (vgl. TAB. 5.1, hier: Rj spez(d=35cm) 27 x 7 cm?2).
Bereits durch die zylindrische Geometrie des Reflektors, d.h. des Hullrohres,
wird die Echo-Amplitude gegenuber einem flachigen Reflektor reduziert
(siehe Uberlegungen in KAP. 5.2.1.2). Zuséatzlich wird durch die rauhe Ober-
flache der Schalleintrag in den Beton und die Beweglichkeit des Prufkopfes
auf der Oberflache reduziert, wodurch die Abbildungsqualitat im B-Bild deut-
lich sinkt. Eine Abschatzung der gesamten Schallschwachung (vgl. Erlaute-
rungen zur TAB 5.2) zeigt TAB. 5.3., wobei die Ortung von der glatten Seite wie-
derum mit 100% angesetzt wurde:

Schallschwachender Effekt Berechnung nach | RsPk,d=24cm | Rsek,d=38cm |Rse,d=38cm in db
Strahl6ffnung {223}:p~10d 100% 63% -4 db

Streu. & Abspt. (A/B16, o = 60b/m)) |{2.24}: p ~ exp (-ad) 100% 38% 85 db
Zylindrischer Reflektor BiLo 5.7 100% ca. 80% -1,5db
Rauhe Oberflache Erfahrungswert 100% 32% -10 db
ReflexionR gesamt: 100% =% -24 db

TAB. 5.3: Vergleich der Reflexionsfaktoren R fiir das Echo des Spannkanals von der
glatten (d=24cm) bzw. rauhen (d=38cm) Seite des Probekorpers BASt1

Da bereits die Ortung der Spannkanale von der glatten Seite im Grenzbereich
des Prifsystems zur Erkennung noch signifikanter Defekte lag, wird verstand-

lich, dass bei einer erwarteten Amplitude von nur noch 7% von der rauhen
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Seite keine signifikante Ortung der Spannkanale moglich war. Alle anschlie-
Renden Messungen wurden daher nur noch von den glatt geschalten Oberfla-

chen ausgefuhrt.

Eine Ortung der Spannkanale im bewehrten Bereich1 (vgl. BILD 5.14, A — K)
des Probekorpers BASt1 schien an wenigen ausgewahlten Stellen noch
maoglich, konnte aber wegen Zeitmangels und technischer Probleme nicht
hinreichend dokumentiert und ausgewertet werden. An den meisten Punkten,
insbesondere direkt Uber den Bewehrungsstaben, war aufgrund deren Streu-
wirkung keine Ortung mdglich. Da erfahrungsgemal frihzeitige, d.h. oberfla-
chennahe Stérungen des Messsignal den gesamten weiteren Signalverlauf
qualitativ stark beeintrachtigen, fuhrte insbesondere die tiefe Lage der Hull-
rohre zur Uberschreibung des schwachen Echosignals durch den Stéranteil.
Nach den am Probekérper BASt1 erzielten Ergebnissen wurde am Probekdr-
per BASt2 nur noch kurz nach den Spannkanalen gesucht. Eine signifikante

Ortung war wie erwartet dort nicht moglich.

5.2.2.3 Verfullzustand der Spannkanale

Eine weitere Prufaufgabe bestand in der Ermittlung des Verfullzustandes der
nur teilweise verprefliten Spannkanale. In der vorhergehenden Messreihe (vgl.
KAP. 5.2.1.3) wurde bereits versucht, einen B-Scan exakt Uber dem zuvor ge-
messenen Verlauf des Hullrohres durchzufuhren und aus den ggf. auftreten-
den Intensitatsschwankungen (hdéhere Transmission durch verpref3te Ab-
schnitte) Ruckschlisse auf den Verflllzustand zu ziehen. Dieses Verfahren
erwies sich allerdings als nicht auswertbar, da es unmoglich war, den Pruf-
kopf stets vollig exakt Gber dem Hullrohr bei konstanter Ankopplung zu flhren.
Die daraus resultierenden Schwankungen im B-Scan lieken keine Auswer-
tung bzgl. des Prufziels zu. Da die Echoreflexe der an der BASt untersuchten
Probekoérper wie zuvor dargestellt nur noch mit sehr schwacher Intensitat
empfangen werden konnte, wurde dieser Fragestellung nicht weiter nachge-
gangen. Nach den bisher gemachten Erfahrungen sind Aussagen uber den

Verflllzustand von Spanngliedern beim derzeitigen Stand des eingesetzten
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Prifsystems nicht moglich (s. KAP. 5.2.1.3). Ob hier Verbesserungen durch
die Hinzunahme zusatzlicher Parameter wie z.B. der Frequenzanalyse muss

Gegenstand kunftiger Forschung sein.

5.2.2.4 Kiesnester um Spannkanale

Relevante Kiesnester im Bereich der Spannkanale sollten sich im Echobild
durch ein ausbleibendes oder weniger intensives Echo des Spannkanals, ggf
auch durch eine Erhéhung der Schallaufzeit bemerkbar machen. Nach Be-
kanntgabe der Position der Kiesnester um die Spannkanale lag ein Kiesnest
um das untere Hullrohr im Bereich N5-8 — Q5-8, somit in einem hier unter-
suchten Bereich. Es liel} sich nachtraglich feststellen, dass in diesem Be-
reich eine um 2,5% hohere Schalllaufzeit (Messpunkte M6,5 und P7) gegen-
Uber den benachbarten Bereichen gemessen wurde. Dieses kann auf die
geringere Schallgeschwindigkeit in den mangelhaft verdichteten Bereich zu-
ruckgefuhrt werden. Da diese Abweichung jedoch deutlich innerhalb der Feh-
lergrenzen von 6% (x15mm bei d=240mm) lag, war eine Blindaussage hier
nicht zulassig.

5.2.2.5 Hohilstellen und weitere Kiesnester

Zur Zeit der Untersuchung war kein spezieller Bereich der Probekdrper fur
diese Defekte vorgegeben. Fir einige Probemessungen wurde daher am
Probekorper BASt1 der Bereich G7-13 — N7-13 untersucht. Die in einigen B-
Bildern auftretenden UnregelmaRigkeiten lieRen jedoch keine signifikante
(Blind-)Aussage zu. Ahnliche UnregelmaRigkeiten findet man z.T. auch an in-
takten Prufobjekten durch verdichtungsbedingte Veranderungen in der Quali-
tat insbesondere des oberflachennahen Betons. Nach Abschluss der Unter-
suchungen wurden die Art und Lage der Defekte bekanntgegeben (s. BILD
5.10). Beim Probekdorper BASt1 wurden die Fehlstellen durch Kunststoffkor-
per verschiedener Geometrie und Au3enabmessungen von jeweils ca. 5cm
realisiert. Sie lagen im Bereich H10-13 — P9-13 in Tiefen von 500-600mm

von der glatten Seite, daher z.T. ausserhalb der hier untersuchten Bereiche.
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Insgesamt lasst sich aber feststellen, dass die Fehlstellen-Geometrien unter
diesen Umstanden zu klein sind, um sie mit dem Prufsystem nachweisen zu

konnen.

5.2.3 Erganzende Anmerkungen

Da sich das Prufsystem zum Zeitpunkt der dargestellten Untersuchungen z.T.
noch im Aufbau- und Erweiterungsstadium befand, waren gewisse Lei-
stungsbeschrankungen gegeniber dem aktuellen Prifsystem NFUS2300
unvermeidlich. Insbesondere stand auf der integrierten Festplatte (100 MB,
heute 1,2 GB) zu wenig freier Speicherplatz zur Verfugung, wodurch die Anzahl
der Messungen beschrankt und dazu eine standige Datenkompression erfor-
derlich war. Der zum Zeitpunkt der Untersuchungen immer noch bendtigte Er-
fahrungsgewinn bei neuen Priufaufgaben kostete zudem sehr viel Zeit, hier si-
cherlich rund die Halfte der Messzeit. Aus diesem Grund konnten einige der
geplanten Messungen (Ortung unter Bewehrung, Kiesnester, Hohlstellen) nur
teilweise durchgefuhrt werden.

Wie schon erwahnt wirkte sich die Realisierung einiger Fehlstellen in den
Probekdorpern nachteilig auf das Ergebnis der Untersuchungen aus. Die ge-
suchten Hohlstellen (Styroporquader / Kiesnest mit ca. 5cm Kantenlange auf
Bewehrungsstab befestigt) waren als einzelne Fehlstellen zu klein, um sie
bei nicht unmittelbar oberflachennaher Lage zu orten. Erst viele Fehlstellen
dieser Art sind i.d.R. standsicherheitsrelevant fur ein Betonbauwerk. Das Vor-
handensein einer nennenswerten Anzahl solcher Fehlstellen tUber groRere
Teile des Querschnitts ware der Erfahrung vom Ultraschallprufsystem erfalt
worden. Weiterhin erscheint die Ortung eines Kiesnestes um einen Spannka-
nal und eine erfolgreiche Prifung dessen Verfullzustandes schon aus physi-
kalischen Grinden mit Ultraschallecho-Verfahren kaum maoglich. Da nicht be-
kannt war, in welchen Bereichen Kiesnester und/oder Verpressmangel zu er-
warten waren, war eine Differenzierung dieser ggf. kombinierten Defekte zum
Zeitpunkt der Untersuchungen nicht moglich.
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6. Einsatz des Priifverfahrens an bestehenden Bauwerken

In den Untersuchungszielen dieser
Arbeit war auch ein Praxiseinsatz
des weiterentwickelten Verfahrens
vorgesehen, sowie sich diese Mog-
lichkeit bot. Um die vor Ort erforderli-
che Transportabilitat sicherzustellen,
wurde die Prifeinrichtung dazu auf
die zwingend benotigten Komponen-
ten reduziert, d.h. es wurden ledig-
lich das Prufgerat mit Bildschirm und
angeschlossenem Prufkopf verwen-
det. BILD 6.1 zeigt die Prufeinrichtung
im praktischen Einsatz.

BILD 6.1: Priifgerat im Einsatz

6.1 Ortung von Gleitschalungskanalen

Aufgrund fehlerhaften Befullens unter unzuldssig hohem Druck war es im
Jahr 1997 zu Schaden in der Betonhille des Flugaschebunkers einer Kohle-
Kraftwerksanlage gekommen. Das betreffende Silo (BILD 6.2) war zu diesem
Zeitpunkt seit Uber 20 Jahren in Betrieb und seinerzeit (1974) in Gleitscha-
lungs-Konstruktion erreichtet worden. Das Bauwerk besitzt eine Gesamthdhe
von ca. 50m, wobei der Lagerraum flur die Flugasche in der Hohe zwischen
ca. 15m bis ca. 45m liegt. Es entsprach dem damaligen Stand der Technik,
die nach Entfernung der Schalungskonstruktion verbleibenden Leerkanale
nicht mit Zementleim oder Mortel zu verpressen. Im Rahmen der nun erfor-
derlichen Instandsetzungsmallhahmen war es ndétig, diese potenziellen
Schwachstellen zur Abdichtung und zur Gewahrleistung des Korrosions-
schutzes der Bewehrung nachtraglich zu verfillen.

Aus den vorliegenden Bauplanen und Konstruktionszeichnungen (vgl. BILD
6.5) des Silos war es nicht mdglich, irgendwelche Rickschlisse auf die An-
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™ zahl, Lage oder Geometrie der Kanale abzu-
: leiten. Zur Ortung derselben mufdte ein zer-
stérungsfreies Prufverfahren eingesetzt
werden, um weitere Schaden (wie z.B. bei
rein probeweisem Anbohren) so gering wie
mdglich zu halten. Da das Bauwerk weiter-
hin in Betrieb war, kam zudem nur eine Pri-

fung von der Aullenseite in Frage, wodurch

das Rontgen ausfiel. Unter diesen Voraus-
setzungen erschien einzig eine Untersu-

chung nach dem Ultraschallecho-Verfahren

BILD 6.2: Das Flugasche-Silo moglich.

In den vorhergegenden Kapiteln (s. insb. KAP. 3.2. / KAP. 5) wurde bereits dar-
gestellt, welche Einflussgrofien den Erfolg einer Ultraschallecho-Prufung ent-
scheidend beeinflussen . Flr die hier anstehende Prifaufgabe sind dabei

wesentlich zu nennen:

+ Tiefenlage u. Geometrie des zu ortenden Leerkanals (Tiefenaufldsung)
+ Wanddicke des Hullenbetons (Ruckwandecho)
» Zustand und Groftkorn des verbauten Betons (Schallschwachung)

» Oberflachenbeschaffenheit (Ankopplung)

Da aus den Bauwerksunterlagen keine dieser wichtigen Informationen abge-
leitet werden konnten, war es erforderlich, Voruntersuchungen am Bauwerk

selbst durchzufuhren, um den mdglichen Priferfolg abschatzen zu konnen.

Bei der ersten Inaugenscheinnahme vor Ort wurden eine Vielzahl feiner (im
wesentlichen senkrecht und waagerecht orientierter) Risse insbesondere im
mittleren Bereich des Silos festgestellt, wo das Fullgut lagert. Auch der obere
(Einfull-) Bereich war rissbehaftet, allerdings in erheblich geringerem Um-
fang. Da auch parallel zur Einschallrichtung orientierte Risse der Erfahrung
nach zu einer erheblichen Reduktion der Signifikanz der Ultraschallsignale

fuhrt, wurde dieser obere Bereich als deutlich besser prifbar eingeschatzt.
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BILD 6.3: Eindruck von der Oberflache
(15x15¢m2) mit Bohrloch

Weiterhin war die Oberflache des Silos
mit einer recht grobkdrnigen, sandigen
Beschichtung versehen (s. BILD 6.3).
Um den Ankopplungsverlust durch die
so entstehenden Spalte zwischen Pruf-
kopf und Oberflache zu minimieren,
wurde es zwingend erforderlich, an den
zu prufenden Bereichen die Oberflache
mit einem Bandschleifer zu glatten.

Aus zwei in einer Hohe von ca. 25m
entnommenen Bohrkernen (B1 und B2,
@ = 15cm) konnte die Wanddicke zu

25cm bestimmt werden. Der verbaute Zuschlag bestand aus Sand/Kies mit

einem Grofdtkorn von 32mm. Der Bohrkern B2 (s. BILD 6.4) enthielt zufallig ei-

nen der gesuchten Leerkanale. Die Tiefenlage des hier gefundenen Kanals

lag bei 15cm unter der Oberflache, sein Durchmesser bei 35mm. Aus der in

Kap. 5.1 dargestellten Untersuchung kann bei den hier vorliegenden Parame-

tern (Geometrie, Grofdtkorn) theoretisch bereits abgeschatzt werden, dass

das laterale Auflésungsvermdgen in Prufrichtung bei 4,5cm liegt (vgl. {5.1}:

R e 2 4,5cm (=3+15/10cm)), was den Durchmesser des Leerkanals um ca.

1cm Ubersteigt (s.u.).

Neben drei schlaffen Bewehrungsstaben (& =
12mm, Tiefen bei 4 und 21cm) wurde am Bohr-
kern B2 zusatzlich ein sehr feiner, transversaler
Riss unregelmafig durchgehend von der Ober-
flache auf den Kanal gefunden. Um auch diese
Einflisse auf das Prufergebnis im Vorfeld ge-
nauer abzuschatzen, wurde der Bohrkern B2 im
Labor einer ersten Ultraschalluntersuchung un-

terzogen. Nach dem Abschleifen der Oberflache

mit einem handelstblichen Bandschleifer war BILD 6.4: Bohrkern B2
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BILD 6.5: Ausschnitt aus dem Bauplan des Flugasche-Silos, Lagerbereich
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es moglich, ein schwaches, aber signifikantes Echosignal vom Leerkanal zu
orten; ein Ruckwandecho aus 25cm Tiefe konnte allerdings nicht signifikant
bestimmt werden. Dennoch erschien es erfolgversprechend, auch am Bau-
werk "in-situ" eine erfolgreiche Lokalisierung der weiteren Leerkanale zumin-
dest im oberen, mit wenigen und nur feinen Rissen behafteten Bereich
durchzufihren.

Nach EinrUstung war das Bauwerk fir die Prifung vollstdndig von aul3en zu-
ganglich. Die Prufung wurde im vorgesehenen oberen Bereich begonnen. Im
ersten Schritt wurde zunachst die oberflachennahe, schlaffe Bewehrung mit
einem induktiven Uberdeckungsmessgerat geortet und angezeichnet. Diese
einfache und schnell durchzufihrende MalRnahme ist i.d.R. immer sinnvoll,
da oberflachennahe Stahle der Erfahrung nach zu starken Stéranteilen im Ul-
traschallsignal fuhren. Die Positionen fur der Ultraschallprifung konnten
dann entsprechend zwischen
den Bewehrungsstaben ge-
wahlt werden. AnschlielRend
wurden die markierten Bereiche
an der Oberflache abgeschliffen
und geglattet. Unter Verwen-
dung wasserfreien Glyzerins als

Koppelmittel wurde dann die
Priifung durchgefiihrt. BILD 6.6: Abschleifen der Oberflache

Da bereits die Position eines Kanals im mittleren Bereich des Silos bekannt
war (Bohrkern B2), bot es sich an, zunachst den durch Lotung nach oben ge-
fundenen Punkt im Prifbereich durch eine Ultraschallortung zu verifizieren.
Fur die Ultraschallprifung wurden die bereits im Labor am Bohrkern gefun-
denen Parameter am Prifgerat justiert (Tiefpassfilterung bei 50kHz, vglsw.
hohe Pulsdauer (d.h. Pulsenergie) bei 6us). Das so erhaltene B-Bild zeigte
ein klares Echosignal ca. 1cm links der durch Lotung gefundenen Position
(diese Abweichung liegt deutlich innerhalb der insgesamt auftretenden Mes-
sungenauigkeiten). Die nachfolgende Bohrung, die auf eine Tiefe von 16cm
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begrenzt wurde, traf direkt den Leerkanal in der erwarteten Tiefe von ca. 15cm.
Hiermit war in einem ersten, sehr Uberzeugenden Schritt nachgewiesen,
dass die Prifeinrichtung unter den gegebenen Bauwerksbedingungen in der

Lage war, Leerkanale sicher zu orten.

Die eigentliche Prufaufgabe lag nun darin, alle weiteren Kanale zu orten.
Demzufolge musste ein "Scan" Uber den gesamten Umfang (ca. 25m) durch-
gefuhrt werden. Der Abstand der Prifstellen vom ersten Kanal (Position 1)

nach rechts wird nachfolgend mit "d" bezeichnet.

Schwache und undeutliche Signale wurden bei d = 1,20m gefunden, die
Bohrung traf jedoch nur einen tieferliegenden, zuvor vom Bewehrungssucher
nicht detektierten Bewehrungsstab. Ein weiteres, schwaches Echosignal
wurde bei d = 1,80m sowie ein deutliches Signal bei d = 3,60m detektiert. An

Position
=1
=
:{,} 50
g
100
0 200 0 200 0
Anzahl der A-Bilder
(LT LTI T M
0 20 40 60 80 100
Farbskala fur Intensitat in % vom Maximum

BILD 6.7: B-Bilder an den Positionen 2, 3 und 4
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der letztgenannten Stelle (Position 2) wurde der Leerkanal direkt mit dem er-
sten Bohrversuch getroffen, wohingegen bei d = 1,80 zunachst kein Erfolg er-
zielt wurde, obwohl auch zwei weitere Bohrung mit 2,5cm Versatz nach links
und rechts gesetzt wurden (s.o.g. Ausfuhrung zum lateralen Auflésungsver-

maogen).

Die nachfolgenden Messungen ergaben dann mit groRer GleichmaRigkeit
deutliche Echos in Abstanden von 3,6m (s. BILD 6.7) sowie jeweils genau mit-
tig dazwischenliegende, schwachere Echos. An den Stellen mit deutlichen
Echos fanden sich nach dem Anbohren Leerkanale in einer Tiefe von ca.
15cm. Auch an den Stellen mit schwachen Echosignalen konnten (nach Er-
hohung der zuvor auf 16cm begrenzten Bohrtiefe) Leerkanale nachgewiesen
werden, hier allerdings in einer Tiefe von ca. 21cm. Aufgrund der voéllig sym-
metrischen Anordnung der Leerkanale auf dem Umfang des Silos konnte da-
her davon ausgegangen werden, dass bei dieser Prifung alle vorhandenen,
14 Kanale sicher geortet wurden.

6.2 Untersuchung von Fundamentplatten

Im Fundamentbereich einer grof3technischen Siloanlage im Bereich des
Rheinufers war es zu zahlreichen Rissen im Bodenbereich auf einer Flache
von ca. 400m? gekommen. Da das Fundament im Bereich des Rheinwasser-
pegels liegt, wurde vermutet, dass ein vorangegangenes Hochwasser flr
diese Schaden ursachlich sein kdnnte. Es stellte sich daher unter anderem

die Frage, ob eine zu dunne Bodenplatte zu diesem Schaden gefuhrt hatte.

Das Prufziel bestand folglich darin, festzustellen, ob unter den gegebenen
Bauwerksbedingungen mit der vorhandenen Prifeinrichtung die Dicke der
Bodenplatten zerstorungsfrei ermittelt werden konnte. Der Eigner der Anlage
ging davon aus, dass es sich beim eingebauten Beton um einen gegen Erd-
reich betonierten Stampfbeton vergleichsweise geringer Gite handelte; zur

Dicke der Bodenplatten lagen jedoch keine verbindlichen Angaben vor. Auf-
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grund von noch vorhandenen Informatio-
nen aus der Bauphase wurde aber ver-
mutet, dass in den Raumen 1 bzw. 6 (vgl.
BILD 6.8) Platten mit einer Dicke von ca.
80cm, in allen anderen Raumen von nur
ca. 10cm vorlagen. Zuvor durchgeflhrte
thermografische Untersuchungen hatten
ergeben, dass - aul’er im Anschlussbe-
reich der Wande und der Streifenfunda-
mente - wenig oder gar keine Beweh-
rung im Bereich der Bodenplatten einge-

baut worden war.

Die ersten Untersuchungen wurden im
Raum R1 mit dem Ultraschallprufsystem
durchgefihrt. Als Koppelmittel wurde
wasserfreies Glyzerin verwendet. Da hier
verbaute Beton vermutlich eine Dicke von
ca. 80cm mit einem GroRtzuschlagkorn
von 32mm aufwies, schien aus den bis-
her mit dem Prufsystem vorliegenden Er-

fahrungen eine Rlckwandortung nicht

<y

L

M R

BILD 6.8: Skizze des

Fundamentbereiches

erfolgversprechend (vgl. KAP. 5.2.1.1, am Probekérper BAM2 mit Zuschlag

A/B32, d = 50cm, keine sign. Ortung mgl.). Dieses wurde durch Messungen

im Raum R1 bestatigt, d.h. es konnte auch bei unterschiedlichen Einstellun-

gen der Prifparameter (vgl. KAP. 4 u. 5: frp, Tan, Prufkopfwahl) kein Rickwan-

decho gefunden werden.

Im Raum R2 wurde darauf versucht, die dort vermutete Plattendicke von ca.

10cm im Echoverfahren zu ermitteln. Als Prifkopf wurde der niederfrequente

Typ «5» (s. KAP. 4.2) gewahlt mit einer Tiefpassfilterung bei ftp = 100kHz bei

geringer Pulsenergie (Tan < 3ps). Aus TAB. 5.1 erhalt man fur diese Parame-

ter (und d = 10cm) eine Lateralaufldsung von 3 x 3cm3 sowie mit FORMEL {5.2}
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eine Tiefenauflosung von ca. 2cm. Eine

Echo-Ortung erschien daher moglich, was

_ ) . t.=14+3 ps
auch der Fall war. Im Mittel Uber vier Mess- o
stellen (BILD 6.9) wurden im Raum R2 Lauf- o R3
zeiten von tjg = 19 =+ 3us gefunden; in der ,0
gleichen Weise wurde an drei Messstellen hier Estrich

aufgestemmt
im Raum R3 vorgegangen, es ergaben sich
Werte von tig = 14 + 3ps. Da die Ultraschall- t,. =193 ps
geschwindigkeit im Prufbeton zu diesem oo
0o R2

Zeitpunkt nicht bekannt war, wurden die re-
sultierenden Plattendicken zunachst mit
dem Standard-Wert von vys = 4000m/s ab-
geschatzt; somit ergaben sich rechnerisch
fur R2:d=7,6 +1,2cm bzw. fur R3:d =5,6 ohne Befund

+ 1,2cm, was sehr gering erschien. O R1

Vysp = 2400 m/s

Um unter den gegebenen Bedingungen

weitere Informationen Uber die Ultraschall-

geschwindigkeit im verbauten Beton zu er- BILD 6.9: Einzelergebnisse
mitteln, war es einzig madglich, eine Mes-

sung in Durchschallung mit zwei Prufkopfen

(hier Typ «2» und «3», vgl. KAP. 4.2) an der Oberflache durchzuflhren (BILD
6.10). Ohne weitere Erérterung muss aber darauf hingewiesen werden, dass
eine solche Messung kann nur einen Anhaltswert liefern kann, da kein rein
longitudinales Signal ausgewertet wird, sondern eine Uberlagerung verschie-

dener Moden (Oberflachen-, Plattenwellen u.a. s. KAP. 2.1.2).

Die so bestimmte Ultraschallgeschwindigkeit betrug vys p = 2400 = 200m/s,
woraus sich mit den oben bestimmten Ultraschalllaufzeiten Plattendicken von
firR2: d =4,5 =+ 1cm bzw. fir R3: d = 3,5 = 1cm ergaben.

Aus den ermittelten Dicken konnte sich nur ergeben, dass hier nicht etwa die
Dicke des eigentlichen Bodenplattenbetons bestimmt wurde, sondern viel-
mehr ein abgeldster oder verbundloser Estrich vorlag. Da eine luftgeflillte
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Trennschicht zwischen Es-
trich und Unterbeton fir
den Ultraschall praktisch
undurchdringlich ist, war
auf diese Weise eine wei-
tere Dickenbestimmung
des eigentlichen Unterbe-

tons unmaoglich.

Zur Uberprijfung wurde an  BILD 6.10: Prifgerdt bei Durchschallungsmessung
einer Stelle im Raum R3

(vgl. BILD 6.9) der Estrich aufgestemmt. Die Ergebnisse der Ultraschallmes-
sung wurden hierbei bestatigt. Der offensichtlich frisch in frisch betonierte, ca.
4cm dicke Verbundestrich (SandgréfRtkorn ca. 3mm) hat sich mit einer feinen
Trennschicht vom Unterbeton (Grofdtkorn ca. 32mm) abgeldst. Das sich das
Rissbild auch den anderen Raumen L,M,R 2 - 5 vdéllig gleichartig zu dem in
R3 zeigte, konnte sicher angenommen werden, dass sich der Estrich im ge-
samten Innenbereich auf einer annahernd quadratischen Flache von ca. 3x3
m2 (je Raum) abgeldst hatte.

Um entsprechend dem Prufziel dennoch die Plattendicke des Fundamentbe-
tons zu ermitteln, wurde an der aufgestemmten, nun oberflachlich aulerst
unregelmafigen Oberflache versucht, einen Prufkopf mittels Schnellzement
fest an den Unterbeton anzukoppeln. Nach der Erhartung des Zements ge-
langte zwar Schallenergie in den Unterbeton, aber aufgrund der nun nicht
mehr vorhandenen Beweglichkeit des Prifkopfes war es nicht mdglich, ein
signifikantes Rickwandecho zu identifizieren. Ein zweiter Versuch, ein B-Bild
auf der zusatzlich geglatteten Schnellzementoberflache zu ermitteln, scheiter-
te am dann vollig unzureichenden Schalleintrag in den Beton.

Mittels der Ultraschallprifung konnte also nachgewiesen werden, das die be-
obachteten Risse von einer Ablosung, d.h. einer Delamination des Verbund-
estrichs herrihrten. Dass eine Dickenbestimmung des Fundamentbetons
mit dem Ultraschallecho-Verfahren hier nicht moéglich war, muss wesentlich
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auf mehrere Einflussfaktoren zurlickgeflihrt werden. Zum Einen weist der ein-
gebaute Stampfbeton durch die herstellungsbedingte, geringe Verdichtung
ein relativ lockeres Gefuge mit hohem Luftgehalt (Poren, Verdichtungsman-
gel) auf, wodurch eine deutlich héhere Schallschwachung als z.B. in Normal-
beton stattfindet (vgl. KAP. 2.2.1). Zum Anderen kann davon ausgegangen
werden, dass an der rickwandigen, nicht glatten Grenzflache Fundamantbe-
ton < wassergesattigtes Erdreich ein hoher (Schall-) Kopplungsfaktor be-
steht. Der resultierende Schallverlust ins Erdreich reduziert die Amplitude der
fur das verwendete Verfahren erforderliche Echo-Signale deutlich, d.h. fir den
Reflexionsfaktor kann hier R « 50% angenommen werden (vgl. KAP. 2.2.2.2:
Reeton->wasser = 74%). Eine weitere Minderung der Signalqualitat entstand
dadurch, dass an der nach dem Aufstemmen freigelegten (Bruch-) Oberfla-
che keine brauchbare Ankopplung durchgefiihrt werden konnte.

Alle genannten EinfluRgroRen waren spezifisch allein flr das untersuchte
Bauwerk. Nach den bisherigen Erfahrungen kann davon ausgegangen wer-
den, dass eine vergleichbare Ultraschallecho-Dickenbestimmung von z.B.
Normalbeton-Fundamentplatten mit unterliegender Sauberkeitsschicht oder
in Schalung hergestellten Spuntwanden problemlos mdglich ist, sofern die in
KAP. 5 dargestellten Eigenschaften des Prifsystems berlcksichtigt werden.
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7. Zusammenfassung

71 Erreichter Entwicklungsstand und heutige Anwendungsgebiete

Zerstérungsfreie Priufverfahren gewinnen auch im Bauwesen zur Uberpriifung
und Uberwachung von Betonbauwerken zunehmend an Bedeutung. Wesent-
liche Einsatzgebiete sind hierbei qualitdtssichernde Uberpriifungen bei und
nach der Herstellung sowie uberwachende Untersuchungen im Rahmen der
Instandhaltung oder zur Beurteilung mdglicher Nutzungsanderungen. Auch
die Notwendigkeit des Aufsplirens von Materialdefekten durch Alterungsein-
flisse oder nicht vorgesehene, mechanische, thermische oder chemische
Uberbeanspruchungen nimmt mit zunehmender Standzeit und Nutzungsdau-
er der Baukonstruktionen zu.

Bis zu Beginn der 1990 er Jahre konnte das Ultraschallecho-Verfahren nicht
mit Erfolg zur Prifung von Beton eingesetzt werden. Trotz der im Einzelfall im
Labor erzielten Fortschritte und Erkenntnisse, scheiterte der praktische Ein-
satz wesentlich an dem unzureichenden Entwicklungsstand speziell an den
Baustoff Beton angepasster Prifképfe mit hoher Sendeleistung im Niederfre-
qguenzbereich und sowie an fehlenden, schnellen Auswerteverfahren. Basie-
rend auf seinen Vorarbeiten (z.B. [HILLGER1983]) entwickelte Hillger mehrere
Ultraschall-Prifsysteme auch fur den Werkstoff Beton. Ab 1990 standen dann
erstmals auch Ultraschall-Prifképfe zur Verfigung, die konstruktionsbedingt
die Erzeugung hinreichend kurzer und energiereicher Impulse bei hoher De-
tektionsempfindlichkeit im fur den Werkstoff Beton relevanten Niederfrequenz-
bereich erlaubten. Weiterhin ermoglichten die Fortschritte in der Mikroelektro-
nik erstmals eine computergestutzte, online-bilderzeugende Datenerfassung,
um die Auswertung der komplexen Ultraschallsignale durch sog. B-Bilder zu
erleichtern. Im Rahmen dieser Arbeit war es eine wesentliche Aufgabe, die
neuartige Pruftechnik detailliert zu untersuchen und weiterzuentwickeln. Ins-

besondere hatte diese Arbeit folgende Untersuchungsziele:
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* Ermittlung der optimalen Prifparameter flir den Werkstoff Beton,
* praktische Erprobung und Bewertung neuartiger Prufkopfe,

» Untersuchung praktikabler Ankopplungsverfahren, insb. zur Eignung
einer “Elektro-Viskosen Flussigkeit” als Koppelmittel,

» Laboruntersuchungen zur Bestimmung der Einsatzmoglichkeiten,
* Prifungen an bestehenden Bauwerken ("proof of principle®).

Nach ausflhrlichen Voruntersuchungen wurde die Priftechnik in KAP. 4 ins-
besondere dahingehend optimiert, dass genau die fur den Werkstoff Beton
ermittelten, relevanten Einstell- und Betriebsparameter am Prifgerat fur den
Prafer zur Verfugung gestellt wurden. Die urspriinglich modulare und somit
umfangreiche Priaftechnik wurde weitestgehend in ein einziges Gerat inte-
griert, welches auch unter Baustellenbedingungen einsetzbar ist. Fur weiter-
gehende Untersuchungen wurde eine zusatzliche, schnelle Datenerfassung
aufgebaut (KAP. 4.3). Insbesondere wurde parallel zur gerateinternen Daten-
verarbeitung des Prifgerates eine zweite Datenerfassungsmimik mittels ei-
nes zusatzlichen PC’s und einer neu aufgebauten, digitalen Erfassung der
Ultraschalldaten mit einer Abtastrate bis zu 64MHz und weiteren Optionen zur
Frequenz- und Leistungsanalyse sowie zur frei programmierbaren Berech-
nung beliebiger Signalanteile aufgebaut. Die hierfir erstellte Software ermog-
licht eine vollig flexible und hochgenaue Analyse der Ultraschalldaten. Mit die-
ser erweiterten Prufeinrichtung wurde ausfuhrlich untersucht, ob eine verbes-
serte und reproduzierbare Ankopplung von Prifkdpfen an den Werkstoff Beton
mittels einer sog. “Elektro-Viskosen Flussigkeit” (EVF) zu erzielen war. Die
Untersuchung sollte zudem zeigen, ob eine gezielte Beeinflussung der
Dampfung des Sende- und Empfangssignales eines Prifkopfes durch EVF
maoglich ist und ob sich durch die getrennte Auswertung unterschiedlicher
Moden des Ultraschall-Signals erweiterte Moglichkeiten z.B. zur Materialcha-
rakterisierung ergeben. Die Beeinflussung des Ultraschallsignals durch
unterschiedliche Einstellungen der Viskositat der EVF konnte zwar nachge-

wiesen werden, die resultierenden Anderungen des Schalldruckes und der
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Frequenz-Ubertragung waren jedoch zu gering, um signifikante Aussagen zu-
zulassen. Daruberhinaus erwies sich der effektive Verlust durch die Ankopp-
lung Uber eine EVF-Schicht gegentber der direkten, mechanischen Ankopp-
lung eines Prifkopfes z.B. unter Verwendung von Glyzerin an den Beton als
so hoch, dass keine verwertbaren Echosignale detektierbar waren. Mittels
EVF konnten daher keine Verbesserungen fur das Ultraschallecho-Verfahren
erreicht werden. Durch die ergdnzende Charakterisierung praktisch aller ver-
fugbaren Koppelmittel zur Prafung von Beton (KAP.4.2) konnten jedoch fur die

meisten Priufaufgaben geeignete Koppelmittel benannt werden.

Zur genaueren Abschatzung der Einsatzmaoglichkeiten der Priftechnik wurden
in KAP. 5 praktische Untersuchungen zum Aufldsungsvermdgen sowie ver-
gleichende Laborprifungen an praxisnah konstruierten Beton-Probekdrpern
durchgeflhrt. Hierdurch konnten erstmals die gegenwartigen Anwendungs-
felder der Pruftechnik angegeben werden; unter Berucksichtigung der in KAP.
5 genannten Besonderheiten (z.B. Oberflachenbehandlung, optimale Justage
des Gerates u.a.) kann das Ultraschallecho-Verfahren nun i.d.R. erfolgreich
und zuverlassig fur folgende Prufaufgaben an Standard-Betonen eingesetzt

werden:

a) Ruckwandortungen bis zur Tiefe von 30cm bei Grof3tkorn 32mm
50cm bei Groftkorn 16mm
70cm bei Grofltkorn 8mm,

b) Ortung von Defekten oder Konstruktionselementen
ab 4cm Tiefe bis zu den unter a) genannten Bereichen
sofern die ObjektgroRe L Schallachse TAB. 5.1 entspricht und
das Objekt hinreichend reflektierend ist,

c) Homogenitatskontrollen an Wanden bis zu den Tiefen von a).

Eine wesentliche Zielsetzung dieser Arbeit war es, das Prufsystem so weit
fortzuentwickeln, dass Prifungen nicht nur unter Laborbedingungen zu signi-
fikanten Daten fihren, sondern auch beim tatsachlichen Einsatz am Bauwerk
vor Ort (,in-situ®) nachweislich relevante Ergebnisse liefern. In KAP. 6 konnte

exemplarisch gezeigt werden, dass sich mit der neuartigen Ultraschallecho-



136 KAPITEL 7

Priftechnik auch in-situ-Untersuchungen erfolgreich durchfiihren lassen. An
einem Silo konnten alle gesuchten Gleitschalungskanale zerstorungsfrei
lokalisiert werden. Bei der Untersuchung von durch Rissen geschadigten
Fundamentplatten konnte nachgewiesen werden, dass die Rissbildung we-
sentlich durch eine Delamination des Verbundestrichs hervorgerufen wurde.
Die in KAP. 6 dargestellten, praktischen Anwendungsfalle zeigen dartberhin-
aus am Beispiel empfohlene Vorgehensweisen bei der Ultraschallecho-Pru-

fung von Beton auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Ultraschallecho-Ver-
fahren zur Prifung von Beton durch die in dieser Arbeit aufgezeigten Fort-
schritte nunmehr fur eine Reihe von Prufaufgaben und Fragestellungen an-
wendungsreif ist. Inwieweit eine angedachte Priufaufgabe den Mdglichkeiten
der Priftechnik angemessen ist, kann an den Ergebnissen dieser Arbeit jetzt
auch im Vorfeld genauer abgeschatzt werden. Es sollte Gegenstand weiterer
Forschungstatigkeit sein, die Anwendungsgebiete des Ultraschallecho-Ver-
fahrens zur Prifung von Beton kontinuierlich zu erweitern und noch vorhande-
ne Entwicklungspotenziale wie die nachfolgend dargestellten umzusetzen.

7.2 Anregungen fiir die weitere Forschung

Die Besonderheit des hier vorgestellten Ultraschallecho-Verfahrens zur Pri-
fung von Beton ist die sofortige Verfligbarkeit und Visualisierung der Ultra-
schalldaten im B-Bild. Die Erfolge insbesondere der medizinischen Diagnos-
tik zeigen eindrucksvoll, welche Vorteile direkt bildgebende Verfahren prinzipi-
ell bieten. Auch fur die Ultraschallecho-Prifung von Beton werden daher noch
deutliche Entwicklungsperspektiven gesehen. Die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchte Prufeinrichtung bietet aufgrund ihrer offenen Architektur gute
Mdglichkeiten zur Umsetzung weiterer Entwicklungsschritte. Die nachfolgend
kurz vorgestellten Ideen moégen daher als Anregung fur die kinftige For-
schung dienen und durch diese hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit Uberpruft

werden. Vorgeschlagen wird im Einzelnen:
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i) Optimierung der Bildaufbereitung

i) Reproduzierbarkeit der Ankopplung

iii) Sende- und Empfangssignalkonditionierung

iv) physiologische Detektionshilfen insb. bei der Defektoskopie

i) In der aktuellen Ausbaustufe des Prufsystems besteht keine Korrelation zur
tatsachlichen (x-y-) Position des Prufkopfes auf der Bauteiloberflache. Zur
Steigerung der Prazision ware hier eine 6rtliche Korrelation wiinschenswert,
die allerdings den Prufer nicht durch umstandliches Positionieren oder Aus-
messen behindern sollte. Zur Realisierung wird vorgeschlagen, den Prufkopf
mit einem miniaturisierten Senderaufsatz (z.B. aus Komponenten funkge-
steuerter Computermause) zu versehen. Nach entsprechender Anpassung
der Prufeinrichtung mit einem Empfangsmodul und der Auswertesoftware
sind dann reale, in der x- und y-Achse ortsaufgeloste B-Bilder moglich. In ein-
em weiteren Schritt waren dann sogar sukzessive 3-D tomografische Unter-
suchungen online vorstellbar (s.z.B. [SPEKTRUM1997-6], [SPEKTRUM1996-10]).

i) Eine wesentliche Verbesserung der Aussagefahigkeit der B-Bilder kdnnte
erreicht werden, wenn es gelange, Schwankungen in der Ankopplung zu
erfassen und nachfolgend zu kompensieren. Schwankungen in der Ankopp-
lung machen sich u.a. durch die unterschiedliche, mechanische Bedampfung
des Prufkopfes und somit leichten Veranderungen des ausschwingenden
Anregungsimpulses bemerkbar. Mit der in KAP. 4.3 vorgestellten, erweiterten
Prufeinrichtung ist es moglich, solche kleinste Schwankungen (< 1%) beliebi-
ger Signalabschnitte, also auch des Anregungsimpulses, zu erfassen. Eine
erfolgreiche Kompensation ware denkbar, wenn es gelange, diese Schwan-
kungen mit dem Verstarkungsverlauf des Prifsignales zu korrelieren.

iii) Die Anpassung des Sendepulses an die jeweilige Prufsituation wurde im
Rahmen dieser Arbeit zunachst durch die Anderung der Pulsdauer des an-
sonsten unveranderlichen Sendepulses vorgenommen und diskutiert (s. KAP.

4.1f und 6). Durch eine frei programmierbare, DAC-gesteuerte Modifikation
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des Pulsgenerators kdnnte eine weitere, hier nur angerissene Idee Uberprift
werden. Neuere Forschungsarbeiten von FINK e.a. (s. [SPEKTRUM2000-3],
[SPEKTRUM1998-5]) beschaftigen sich mit der Signalverbesserung in inhomo-
genen, allerdings nur gering schallschwachenden Medien durch sog. Zeitum-
kehr-Akustik. Ob sich durch diesen Ansatz Verbesserungen bei der Betonpru-
fung erzielen lassen, sollte untersucht werden.

iv) Bei der Ortung von gréoferen Inhomogenitaten im Priafmaterial sind im
Bereich der Defekte immer geringfiigige Anderungen im Frequenzspektrum
des Ultraschall-Signals feststellbar. Da bereits in der heutigen Ausbaustufe
der Prifeinrichtung das Ultraschallsignal vollstandig digitalisiert vorliegt, lielRe
sich mit wenig Aufwand eine Umsetzung des Ultraschallsignals durch eine
Soundkarte in den Horbereich erreichen. Das akustische Signal kdnnte dann
begleitend zur bildgebenden Untersuchung Uber ein Headset abgehort wer-
den und so dem gegenuber Tonschwankungen aufderst empfindlichen,
menschlichen Ohr zusatzliche Informationen liefern. Welche Signalteile sich
optimal eignen (Amplitude, Frequenz, Einhillende, Zeitfenster), sollte unter-
sucht werden. Die Implementierung von Sound-Routinen in die Prufsoftware
kénnte zudem zusatzlich dafur genutzt werden, Protokolldaten per Sprachein-
gabe festzuhalten, was unter Baustellenbedingungen aufRerst winschens-

wert ist.

AbschlieRend wird darauf hingewiesen, dass fur alle Ultraschallverfahren im
Bereich der Zerstérungsfreien Prifung im Bauwesen zur Prifung von Beton
ein dringender Bedarf besteht, einheitliche Eich- bzw. Kallibriernormale zu
entwickeln und normgemaf festzuschreiben, um auch beim Einsatz unter-
schiedlicher Prifsysteme und -verfahren (s. z.B. [KRIEGER1998]) vergleichbare
und reproduzierbare Ergebnisse zu gewinnen. Eine weite Akzeptanz der Ultra-
schallverfahren fur die Betonpriufung kann nur auf diesem Wege erreicht wer-
den. Die z.Z. bereits angedachten Bemuhungen dieser Art sollten in Zusam-

menarbeit mit anderen Forschergruppen weiter verfolgt werden.



VERZEICHNIS DER VERWENDETEN ABKURZUNGEN UND SYMBOLE 139

8. Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Symbole
a Abstand

a Verstarkunsmaf

B.aas 3dB-Bandbreite

b Breite

c, Vv Schallgeschwindigkeit

d Dicke, Tiefe

Dx->y Durchlassfaktor von Medium X nach Medium Y
D Schwingerdurchmesser eines Prifkopfes

D Scher-Geschwindigkeitsgefalle

EDYN Dynamischer E-Modul

ESTAT Statischer E-Modul

Eus Ultraschall-E-Modul

E Feldstarke

Eo Schwell-Feldstarke

f Frequenz (messtechnisch)

fHP Hochpass-Grenzfrequenz

fN Mitten/Nennfrequenz

frp Tiefpass-Grenzfrequenz

fTRIG Triggerfrequenz

fo Eigenfrequenz

f0,-3dB obere Grenzfrequenz fir 3db-Abfall

fu,-3dB untere Grenzfrequenz fir 3db-Abfall

Af Frequenzbandbreite/-spektrum

| Intensitat (nach Sprachgebrauch, eigentlich Schalldruck)
Imax maximaler Strom

J Schallenergiedichte oder Intensitat (physikalisch)
Je, Jr, Jd Intensitat (der einfallenden, reflektierten, durchgelass. Welle)
k Ankopplungskoeffizient

N Nahfeldlange

n natlrliche Zahl, Index

NK Normklima 20°C / 1013hPa

Pe, Pr; Pd Schalldruck (der einfallenden, reflektierten, durchgelass. Welle)
Rx->y Reflexionsfaktor von Medium X nach Medium Y
Rispez spezifisches, laterales Auflésungsvermégen
Rd,spez spezifisches Tiefen - Auflosungsvermdgen

Rp Bedampfung in Ohm

] Strecke, Weg

T Periodenlange, Schwingungsdauer

Tan, TPULS Anregungsimpulsdauer

TTOT Totzeit

tp Schalllaufzeit bei Durchschallung

tiE Schalllaufzeit beim Echoverfahren

tVORLAUF Vorlaufzeit (elektrisch oder mechanisch)

Uan Spannung des Anregungsimpulses

Vpp Spannung von Spitze zu Spitze

vUS,D Schallgeschwindigkeit bei Durchschallung

VUS, IE Schallgeschwindigkeit beim Echoverfahren

vV US, X Schallgeschwindigkeit im Medium X

z Schallimpedanz

z Lage des letzten Schalldruck-Maximums auf der Schallachse
o Gesamt-Schallschwachungskoeffizient

01,2 Winkel

0 Phasenwinkel

no Grund-oder Nullviskositat
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Wellenlange
Poisson-Konstante
Dichte

Frequenz (physikalisch)
Schubspannung
Summe

Kreisfrequenz
Teilchenauslenkung
Durchmesser

senkrecht zu

FQurg MAa<oOTE >

=
Q
N
o
o

Oberflache
longitudinal
transversal

Dehn

o-Hro

Schrift in
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