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) Ultraschall-Priifkopf.

@ Ein zum Senden und Empfangen geeigneter
Ultraschall-Priitkopf mit einem relativ breitbandigen
Frequenzspektrum und relativ kurzen Schallimpulsen
zur berlihrungsfreien Priifung von Bauteilen in einer
Fliissigkeit, insbesondere zur volumetrischen Pri-
fung metallischer Bauteile in fllissigem Natrium bis
250 °C. Dieser Priifkopf hat ein in die Flissigkeit
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eintauchbares Geh&use (1) und darin schalltechnisch-
gekoppelt ein Piezoelement (7), einen Dampfungs-
kdrper (8) und eine an die Filssigkeit angrenzende
Transformationsschicht aus einer schallweichen Folie
(6) und einer schallharten Folie (4), die sich nach
aufen auf ein oder mehrere Stege (5) oder ein aus
diesen Stegen (5) gebildetes Gitter abstiitzt.
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen
Ultraschall-Prifkopf zur berlihrungsireien Prifung
von Bauteilen in einer Fllssigkeit, insbesondere zur
volumetrischen Priifung metallischer Bauteile in
fliissigem Natrium bis ca. 2560 ° C, mit einem in die
Flissigkeit eintauchbaren Geh3use und darin
schalltechnisch gekoppelt einem Piezoelement, ei-
nem D&mpfungskdrper und einer an die FlUssigkeit
angrenzenden Transformationsschicht.

Priifkdpfe dieser Art sind von besonderem In-
teresse fiir natriumgekiihlie Kernreakioranlagen,
weil man das darin vorhandene filissige Metall we-
der absenken noch ablassen will, da es zur Kih-
lung radioaktiver Kernelemente gebraucht wird.
Bauteile, die noch mit dem flUssigen Natrium be-
netzt sind, sind mit den Ublichen optischen oder
akustischen Methoden, wie bei Wasserreaktoren,
nicht einwandfrei zu priifen. AuBerdem wiirde auch
ein Zutritt der AuBeniuft zu Oxidationen und Verun-
reinigungen des flissigen Natriums flihren.

In dem europdischen Patent 0 031 049 hat die
Anmelderin einen akustischen Wandler mit einem
piezo-elekirischen Element, einer metallischen Vor-
laufstrecke und einem metallischen D&mpfungsk&r-
per vorgeschlagen, bei dem die Vorlaufsirecke ein
pordser metallischer Kdrper ist und Anzahl und
Gr6Be der Poren so bemessen sind, daB der Kor-
per im Bereich des Schallweges einen Wellenwi-
derstand hat, der eiwa dem geometrischen Mittel
der Wellenwidersténde von piezo-elekirischem Ele-
ment und anzukoppelndem Medium entspricht. Mit
dieser Vorrichtung kdnnen die Oberflichen von
Komponenten unter Fliissigmetall berlihrungslos
mit Uliraschall abgebiidet und gepriift werden. Eine
berlihrungsireie volumetrische Priifung, d. h. die
Feststeliung von Fehlern innerhalb einer Kompo-
nente, ist damit allerdings nicht mdglich, weil die
Echofolge aus der metallischen Vorlaufsstrecke
eine erhebliche Einschrinkung bei der Fehlerer-
kennung bedeutet. Durch die groBen Unterschiede
der Impedanzen (Wellenwiderstdnde) kommt es an
den jeweiligen Grenzschichten (z. B. zwischen Na-
trium und Stahl) zu hohen Reflexionen des Schall-
drucks (bis zu 93 %), was einen geringen Signal-
Rausch-Abstand bewirkt.

In einem Bericht der Staatlichen Materialprii-
fungsanstalt Universitdt Stuttgart, 12. MPA-Seminar
am 09. und 10.10.86, wird auf den Seiten 21.1 bis
21.25 Uber Ultraschallpriifung von Komponenten
und Anlagen bei Temperaturen bis 250 ° C berich-
tet sowie Uber die Verwendung mehrfacher diinner
Schichten auf der Frontseite eines Ultraschall-
Wandlers. Dadurch soli die Bandbreite des
Ultraschall-Signals zunehmen ohne dabei die
Schallenergie zu reduzieren. Mit einem Computer-
Programm kann man die Ausbreitung von Ulira-
schallwellen durch Schichten verschiedener Dicke
berechnen. Die beschriebenen Pritkdpie haben als
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Vorlaufsirecke zwischen Piezokeramik und Bauteil
einen sogenannten Keil. Eine Wellenwiderstands-
Transformation zwischen Piezokeramik und Keil
wird beschrieben und physikalisch/mathematisch
begriindet. Die Wellenwiderstinde der front- wie
auch rickseitig angekoppelten Schichten sollen da-
nach nicht zu stark differieren, d. h. daB beide,
bezogen auf die Piezokeramik entweder schall-
weich oder schallhart, aber nicht gemischt aufireten
sollten, da dieses zu unsymmeirischen Resonanz-
kurven und somit zu unsauberen Impulsen flhrt.
Bei der Konstruktion der Priifkdpie sollen dort alle
festen Verbindungen vermieden werden. Piezokera-
mik und Folien werden auf den Keil gepreft und im
Geh#use von Stiften gehalten. Als Koppelmittel
zwischen HeiBprifkopf und Bauteil werden einige
spezielle Ultraschall-Hochtemperatur-Ole und -Fette
beschrieben. Eine schalltechnisch gute Ankopplung
der verschiedenen Schichten erfordert einen be-
stimmten Anpressdruck, der mii den schalltech-
nisch notwendigen sehr dlinnen Schichien auf der
Flussigkeitsseite nicht realisiert werden kann, weil
diese ausbeulen oder sogar abreifien.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die An-
gabe eines Ultraschall-Priifkopfes mit einem in eine
Flissigkeit eintauchbaren Gehduse mit einem rela-
tiv breitbandigen Frequenzspekirum und relativ kur-
zen Schallimpulsen zur berlihrungsfreien Prifung
von Bautgilen in einer Flissigkeit, insbesondere zur
volumetrischen Prifung metallischer Bauteile in
filissigem Natrium bis ca. 250 * C.

Zur L8sung dieser Aufgabe wird ein
Ultraschall-Priifkopf vorgeschiagen zur berlihrungs-
freien Priifung von Bauteilen in einer Flissigkeit,
insbesondere zur volumetrischen Priifung metalii-
scher Bauteile in flissigem Natrium, mit einem in
die Flissigkeit eintauchbaren GehZuse und darin
schalltechnisch gekoppelt einem Piezoelement, ei-
nem Dampfungskdrper und einer an die Fliissigkeit
angrenzenden Transformationsschicht aus einer
schallweichen Folie und einer schallharten Folie,
die sich nach auBen auf ein oder mehrere Stege
oder ein aus diesen Stegen gebildetes Gitter ab-
stiitzt. Diese Anordnung hat folgende Vorteile:

Die Ganzmetallausfiihrung der &uBeren Umhiillung
gestattet Anpassungsméglichkeiten an das jewsili-
ge Medium und die betriebsbedingten Temperatu-
ren. Eine thermisch stabile und vakuumdichte Aus-
flihrung sowie der Einsatz von verschiedenen, den
Betriebstemperaturen  angepaBten  Signalleitern
(metallische MantelmeBleiter oder Koaxialkabel in
Schutzrohren) ist méglich sowie die transformatori-
sche Anpassung der Schwingerimpedanz entspre-
chend der geforderten Arbeitsfrequenz an den Im-
pedanzwert des Mediums, z. B. Fllissignatrium.

Mit der erfindungsgemifien Abstiitzung kann
man die schalltechnisch erwiinschie dinnwandige
Transformationsschicht verwirklichen, ohne sie mit
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einem zu hohen AnpreBdruck der einzelnen Ele-
mente zueinander zu belasten. Die Kombination
einer duBeren Folie aus einem Austeniten und ei-
ner inneren Folie aus Kapton hat sich in Versuchen
gut bewihrt.

Die vorgeschlagene Vergoldung der Folie (ca.
3 um) flhrt beim Eintauchen in Natrium zu einer
einwandfreien und nicht von Oxidschichten gestér-
ten Benetzung. Diese Goldschicht wird spéter im
Betrieb vom Natrium aufgel®st.

Mit einem zwischen den verschiedenen
Schichten des Priifkopfes vorgesehenen fllissigen
_oder pastenférmigen Koppelmittel z.B. auf Silikon-
Grundlage ist ein guter Ultraschall-Ubergang ge-
wahrleistet.

Als Material fiir das Piezoelement wird Bleimet-
aniobat wegen der niedrigen mechanischen Giite
vorgeschlagen. Niedrige mechanische Glite bedeu-
tet hdhere mechanische Verluste in der Keramik,
was hinsichtlich kurzer impulse von groBer Bedeu-
tung ist. Dieses Material ist bis zu einer Einsatz-
temperatur von 250 ~ C geeignet.

Fir den Dampfungskdrper wird ein Material
vorgeschlagen, das aus einem Zweikomponenten-
zement besteht, der zur Anpassung an den ge-
wiinschten Wellenwiderstand mit unterschiedlichen
Mengen von Wolfram-Pulver (10 - 40 %) oder
Schamotte-Mehl (10 - 30 %) geflillt ist.

Der Dampfungskdrper kann auch aus einer
Aluminiumoxid-Keramik bestehen.

Die Figuren 1 und 2 zeigen ein mdgliches
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 1 zeigt in vergr&Berter Darstellung ei-
nen senkrechten Ldngsschnitt durch einen erfin-
dungsgemaBen Priifkopf.

Figur 2 zeigt eine Ansicht von unten auf die
Schallaustrittsseite des Prifkopfs aus Figur 1.

In den Figuren 1 und 2 trégt das innen mit
einem Gewinde versehene Gehfuse 1 an seinem
unteren Ende einen konischen Ring 2, der aufien
mittels einer diinnen LaserschweiBnaht 3 gegen
das Geh3use 1 abgedichtet ist. Innen trigt dieser
Ring zundchst eine dinne Edeistahl-Folie 4, die
sich auf mehrere parallele Stege 5 abstlitzt und
eine Kapton-Folie 6, die zusammen mit der Edel-
stahifolie 4 eine akustische Transformationsschicht
zwischen dem Fliissigmetall und dem piezoelekiri-
schen Schwinger 7 bildet. Dieser besteht aus Blei-
metaniobat und wird an seiner Oberseite von ei-
nem Dampfungsk&rper 8 geddmpft, der von einem
zylindrischen Isolierrohr 9 umgeben und mit einer
Isolierscheibe 10, z. B. aus AL20s, abgedeckt ist.
Dariiber liegt ein Stempel 11, der von Tellerfedern
12 angepreBt wird, die sich Uber ein an der Ober-
seite kugeliges Ausgleichsstiick 13 auf einen in der
Hbhe einstellbaren Gewindedruckring 14 abstiitzen.
Die oberhalb des DEmpfungskdrpers 8 angeordne-
ten Teile umgeben zentrisch ein Isolierrohr 15, z.
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B. aus AL>Os, durch das ein Signalleiter 16 als
elektrischer AnschluB des Schwingers 7 isoliert
nach auBen herausgefihrt ist. Das den Dampfungs-
kdrper 8 umgebende Isolierrohr 9 ist einseitig ge-
schlitzt, um einen Masseanschiuf 17 mit einem
metallischen Gewindering 18 zu verbinden. Nach
der Montage und nach dem Einstelien der Tellerfe-
dern 12 wird das Gehduse 1 an seinem oberen
Ende mit einem Deckel 19 verschlossen und ver-
schweift, der einen kleinen Stutzen 20 zur Befesti-
gung eines Schutzrohres 21 flir den Koaxial-Leiter
22 {rigt.

Dieser Prifkopf kann flr die bei zerstérungs-
freien Pritfungen Ublichen bzw. notwendigen Fre-
quenzen ausgelegt und gebaut werden und ist na-
triumtauglich, gamma-Strahlen-resistent und tem-
peraturbesténdig. Er ist ein Einschwinger-Senk-
rechtpriifkopf, der in Tauchtechnik in Senkrecht-
und Winkeleinschallung mit dem Flissigmetall als
Vorlaufstrecke eingesetzt wird. Mit seiner Hilfe kdn-
nen sowohl Fehler (Ungénzen) in der Tiefe des
Materials als auch Risse an der Oberfliche von
Komponenten detektiert werden. Laterales und
axiales Aufldsevermogen richiet sich nach Arbeits-
frequenz und Impulsbreite.

Bei einer Priffrequenz von 2 MHz sollte die
AuBere Folie 4 aus Austenit, z. B. 1.4550, mit einer
Dicke von 50 um und die innere Folie 6 aus
Kapton mit einer Dicke von ebenfalls 50 um beste-
hen. Bei anderen Materialien kann man die Dicke
der Folie berechnen nach den in der obengenann-
ten Literatur beschriebenen Methoden.

Die Laufzeit des Schalls im Flissigmetall sollte
bei senkrechter Einschallung etwa 10 gréfer sein
als die Lauizeit im Priifobjekt, um eine falsche
Zuordnung der Echo-Signale zu vermeiden. Dies
kann man durch die Ldnge der Vorlaufstrecke ein-
stellen.

Anspriiche

1. Ultraschall-Prifkopf zur berlhrungsfreien
Priifung von Bauteilen in einer Flissigkeit, insbe-
sondere zur volumeirischen Priifung metallischer
Bauteile in flissigem Natrium, mit einem in die
Filssigkeit eintauchbaren Geh&duse (1) und darin
schalltechnisch gekoppelt einem Piezoelement (7),
einem Dampfungskdrper (8) und einer an die Flis-
sigkeit angrenzenden Transformationsschicht aus
einer schaliweichen Folie (6) und einer schallharten
Folie (4), die sich nach auBien auf ein oder mehrere
Stege (5) oder ein aus diesen Stegen (5) gebilde-
tes Gitter abstlitzt.

2. Prutkopf nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die duBere Folie (4) aus einem
Austenit und die innere Folie (6) aus Kapton be-
steht.
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3. Priifkopf nach Anspruch 1 oder 2, insbeson-
dere zur Prifung im heifien Natrium, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Folie (4) auf der an die
Flissigkeit angrenzenden Seite vergoldet ist.

4. Priitkopf nach den Anspriichen 1, 2 oder 3, 5
dadurch gekennzeichnet, da zwischen verschie-
denen Schichten (4, 6, 7 und 8) ein fllissiges oder
pastenférmiges Koppelmedium vorhanden ist.

5. Priitkopf nach den Anspriichen 1, 2, 3 oder
4, dadurch gekennzeichnet, daf das Piezoele- 710
ment (7) aus Bleimetaniobat besteht.

6. Priifkopf nach den Anspriichen 1, 2, 3, 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB der D3mp-
fungskdrper (8) aus einem Zweikomponenten-Ze-
ment besteht, der 10 - 40 % Wolfram- Pulver oder 15
10 - 30 % Schamotte-Meh! enthilt.

7. Prifkopf nach den Anspriichen 1, 2,73, 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, da der Ddmp-
fungskdrper (8) aus einer Aluminiumoxid-Keramik
besteht. 20
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