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1 Anwendungsbereich und Zweck

Das Laufzeit- oder Resonanzverfahren nach dieser Norm
dient der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit von
gebrannten oder graphitierten Formkérpern aus Kohlen-
stoff (z. B.Elektroden, Nippel,Anoden, Kathoden, Hochofen-
steine).

Die Schaligeschwindigkeit wird zur Qualitatsbeurteilung,
z.B.der Beurteilung der GleichmaBigkeit einer Serie gleich-
artiger Formkorper herangezogen und kann auch nach
DIN 51915 zur Bestimmung des dynamischen Elastizitats-
moduls von Formkdrpern benutzt werden. AuBerdem ist die
zerstorungsfreie Bestimmung der Festigkeit von Formkor-
pern mdglich, wenn zuvor der Zusammenhang zwischen
Festigkeit und Schallgeschwindigkeit (oder dynamischem
Elastizitatsmodul) anhand von Laboratoriumsproben aus
gleichartigem Material experimentell nachgewiesen wor-
den ist.

2 Begriff

Die Schallgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit (Weg/
Zeit) einer Schallwelle in dem untersuchten Kohlenstoff-
material. Sie ergibt sich entweder aus der Laufzeit eines
Schallimpulses iiber eine festgelegte Strecke oder aus der
Resonanzfrequenz eines prismatischen Formkdérpers be-
kannter Lénge.

3 Kurzbeschreibung der Verfahren
3.1 Laufzeitverfahren

Mit einem Ultraschall-Impulsgerat wird die Impuls-Laufzeit
zwischen zwei planparallelen Flachen des Formkdrpers
gemessen. Aus dem Abstand der Flachen und der Impuls-
Laufzeit wird die Schaligeschwindigkeit errechnet.

3.2 Resonanzverfahren

Der prismatische Formkorper konstanten Querschnitts
wird mit einem Impulsgeber kurzzeitig oder kontinuier-
lich zu Schwingungen (Resonanz) angeregt. Die Frequenz
der Resonanzschwingungen wird gemessen und die
Schallgeschwindigkeit aus der Ldnge des Formkorpers
und einer Resonanzfrequenz (z.B. Grundschwingung) er-
rechnet.

4 Probenahme und Probenvorbereitung

Die Verfahren arbeiten zerstorungsfrei. Falls die Entnahme
von Proben aus groBen Formkorpern notwendig ist, muB
wegen einer moglichen Anisotropie des Kohlenstoffmate-
rials die Orientierung der Proben vereinbart werden,z.B.in

StrangpreBrichtung. Die Formké&rper und/oder Proben miis-

sen trocken sein.

Anmerkung: Kohlenstoffmaterial kann aus der Luft Feuch-
tigkeit aufnehmen. Dadurch kann das MeBergebnis
beeinfluBt werden.Es ist daher daraufzu achten,daB
die Formkdrper und/oder Proben vor der Messung
ausreichend lange trocken gelagert werden.

5 Gerite

5.1 Laufzeitverfahren
— Ultraschall-lmpulsgerit mit einer Frequenz im Bereich
von etwa 40 kHz bis 10 MHz
Anmerkung: Fir Formkorper aus feinkdrnigem Kohlen-
stoffmaterial werden hohe Frequenzen und fir
Formkorper aus grobkornigem Kohlenstoff-
material niedrige Frequenzen verwendet.

— Sende- und Empfangspriiftkopfe fiir die verwendete Fre-
quenz

— Ankopplungspaste, z. B. Vaseline oder Methylceliulose

5.2 Resonanzverfahren

— Frequenzgenerator, abstimmbar im Frequenzbereich
von etwa 100 Hz bis 20 kHz (obere und untere Frequenz-
grenze im wesentlichen abhangig von der Lidnge der zu
prifenden Formkorper), mit ausreichender Leistung fiir
den verwendeten Sendekopf

— Verstérker fiir den gleichen Frequenzbereich, nach Mdg-
lichkeit abstimmbar auf die eingestellte Frequenz des
Frequenzgenerators, mit Anzeigegerat fur die Schwin-
gungsamplitude

— Sendekopf (Schwingungsanreger) passender Leistung,
piezoelektrisch oder elektromagnetisch

— Empfangskopf (Schwingungsaufnehmer) passend zum
Verstéarker, piezoelektrisch oder elektromagnetisch

— FrequenzmeBgerit, mit dem die Schwingungsfrequenz
des Formkdrpers auf + 1Hz angezeigt wird

— MeBgerdt zur Bestimmung der Lange der Formkérper
auf 0,1%.
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6 Durchfiihrung
6.1 Laufzeitverfahren

Vor einer Messung oder MeBreihe ist das Ultraschall-
impulsgerat in dem verwendeten Laufzeitbereich (Anzeige-
bereich) mit einem Priifstiick bekannter Lange und Schall-
geschwindigkeit (oder bekannter Laufzeit) zu kalibrieren.
AuBerdem ist der Nullpunkt der Anzeige des Geréates zu
Uberpriifen, z.B. durch Aufeinanderhalten der Kontakt-
flichen beider Priifkopfe, und gegebenenfalls einzustellen.
Die Temperatur des Formkorpers muB zwischen 5und 35°C
liegen. Zur Messung werden die beiden Priifkdpfe mit der
Ankopplungspaste an die Flachen des Formkorpers ange-
koppelt. Die Priifrichtung, die Lage der MeBpunkte und die
Anzahl der Messungen sind im einzelnen zu vereinbaren.

6.2 Resonanzverfahren

Zur Messung ist der Formkorper so zu lagern, daB er in
Langsrichtung mdglichst dampfungsarm schwingen kann,
z.B. mittige Lagerung bei Bestimmung der Grundschwin-
gung. Die mittige Lagerung ist unkritisch, sie solite so breit
ausgefiihrt werden, daB eine ausreichende Stabilitdt des
Formkorpers wéahrend der Messung sichergestellt ist. Der
Sendekopf und der Empfangskopf werden an die End-
flachen der Formkorper moglichst punktformig so ange-
koppelt, daB eine ausreichende Schwingungsenergie iiber-
tragen und wieder abgenommen werden kann. Die Fre-
quenz des Generators wird so lange verandert, bis der
Formkorper mit maximaler Amplitude schwingt. Als MeB-
ergebnis wird die Frequenz bei maximaler Schwingungs-
amplitude ermittelt (Resonanzfrequenz).Auch hier muB die
Temperatur des Formkorpers zwischen 5 und 35°C liegen.

Anmerkung 1: Die Schallgeschwindigkeit von gebrannten
oder graphitierten Formkorpern aus Kohlenstoff liegt
zwischen etwa 1500 und 3500m/s, abhangig im
wesentlichen von der KorngroBe und der Rohdichte.
Aus der gemessenen Resonanzfrequenz und der
damit nach Gleichung (2) errechneten Schallge-
schwindigkeit 148t sich durch Vergleich mit den vor-
genannten Grenzwerten abschatzen, ob es sich bei
der ermittelten Frequenz umdie Grundschwingung des
Formkdrpers oder eine Oberschwingung handelt. Diese
Entscheidung kann auch durch StoBanregung des
Formkorpers getroffen werden (siehe Anmerkung 2).

Anmerkung 2: Anstelle einer erzwungenen Schwingung mit
kontinuierlicher Anregung kann auch eine freie
Schwingung mit StoBanregung des Formkdrpers ver-
wendet werden. Dabei wird die Grundschwingung
durch einen Impuls angeregt (z. B. Hammerschlag in
Langsrichtung auf eine der Stirnflachen des Formkor-
pers). Die Frequenzmessung erfolgt iiber den Emp-
fangskopf, Verstarker und das FrequenzmeBgerat.

7 Auswertung
7.1 Laufzeitverfahren

Die Schallgeschwindigkeit v in m/s wird nach Gleichung (1)
berechnet:

Zitierte Normen
DIN 51848 Teil 1

vy =— - 103 (1)

Hierin bedeuten:

[(M) MeBstrecke (Abstand zwischen beiden Priufkopfen)
in mm

t Impulslaufzeit in ps

7.2 Resonanzverfahren

Die Schallgeschwindigkeitz in m/swird nach Gleichung (2)
berechnet:

ve=21(F)-f-103 (2)

Hierin bedeuten:
[(F) Lange des Formkorpers in mm

f Resonanzfrequenz (Grundschwingung in Langs-
richtung des Formkdorpers) in Hz

8 Priifbericht

Im Prifbericht sind unter Hinweis auf diese Norm anzuge-
ben:

— Art und Bezeichnung der Formkorper

— Art der Bestimmung (Laufzeit- oder Resonanzverfahren)
— Priifrichtung und Lage der MeBpunkte

— Anzahl der Bestimmungen

~ Schallgeschwindigkeit, angegeben in m/s auf 1m/s
Einzelwerte
Mittelwert

— Von der Norm abweichende vereinbarte Bedingungen
— Prufdatum

9 Prazision der Verfahren
Nach DIN 51848 Teil 1

9.1 Laufzeitverfahren

Wiederholbarkeit

(ein Beobachter, ein Gerat)

Werden von einem Beobachter zwei Ergebnisse an dem-
selben Formkorper und am gleichen MeBort unter Wieder-
holbedingungen ermittelt, so werden beide Ergebnisse als
annehmbar und normgerecht betrachtet, wenn sie sich um
nicht mehr als 2% unterscheiden.

9.2 Resonanzverfahren

Wiederholbarkeit
(ein Beobachter, ein Gerét)

Werden von einem Beobachter zwei Ergebnisse an dem-
selben Formkorper und am gleichen MeBort unter Wieder-
holbedingungen ermittelt, so werden beide Ergebnisse als
annehmbar und normgerecht betrachtet, wenn sie sich um
nicht mehr als 1% unterscheiden.
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