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Nationales  Vorwort  

Das Dokument prEN ISO5577:2024 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC135 �Non-destructive testing�  

in Zusammenarbeit mit  dem Technischen Komitee CEN/TC138 �Zerstorungsfreie Prufung�  erarbeitet,  dessen 

Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird. 

Das zustandige nationale  Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA062-11-12AA �Ultraschallprufung�  

im DIN-Normenausschuss Materialprufung  (NMP). 

Um Zweifelsfalle  in der Ubersetzung auszuschließen, ist die englische Originalfassung beigefugt.  Die Nutzungs-
bedingungen  fur den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaßen auch  fur den englischen Text.  

Fur die in diesem Dokument  zitierten Dokumente wird im Folgenden auf  die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen: 

ISO 2400  siehe DINEN ISO2400 

ISO7963 siehe DINEN ISO7963 

ISO 16828 siehe DINEN ISO16828 

ISO 16946 siehe DINEN ISO16946 

ISO 19675 siehe DINEN ISO19675 

ISO 23243 siehe DINEN ISO23243 

ISO 23279 siehe DINEN ISO23279 

Aktuelle  Informationen zu diesem Dokument  konnen  uber die Internetseiten von DIN (www.din.de)  durch eine 

Suche nach  der Dokumentennummer aufgerufen werden. 

Änderungen 

Gegenuber DINEN ISO5577:2017-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen: 

a)  die Begriffe Impuls-Uberschwingen (4.2.14), Hauptkeule  (5.2.22), Hauptschallbundel  (5.2.22), Nebenkeule  

(5.2.23), Diffraktion (5.4.5), Kontaktflache (6.2.7), Echoamplitude (7.5.6), Signalamplitude  (7.5.6), volle 

Bildschirmhohe  (7.5.23) wurden hinzugefugt;  

b)  der Begriff Plattenwelle  wurde durch Lamb-Welle  ersetzt; 

c) einige Definitionen wurden abgeandert.  
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Nationaler  Anhang NA  

(informativ) 

Literaturhinweise  

DINEN ISO2400, Zerstörungsfreie  Prüfung�  Ultraschallprüfung�  Beschreibung  des Kalibrierkörpers Nr. 1  

DINEN ISO7963, Zerstörungsfreie  Prüfung�  Ultraschallprüfung�  Beschreibung  des Kalibrierkörpers Nr. 2  

DINEN ISO16828, Zerstörungsfreie  Prüfung�  Ultraschallprüfung�  Beugungslaufzeittechnik,  eine  Technik 

zum Auffinden  und  Ausmessen von Inhomogenitäten  

DINEN ISO16946, Zerstörungsfreie  Prüfung�  Ultraschallprüfung�  Beschreibung  des 

Stufenkeil-Standardkörpers  

DINEN ISO19675, Zerstörungsfreie  Prüfung�  Ultraschallprüfung�  Festlegungen  für  einen  Kalibrierkörper 

für  die Phased-Array-Prüfung  (PAUT) 

DINEN ISO23243, Zerstörungsfreie  Prüfung�  Ultraschallprüfung  mit  Arrays�  Terminologie 

DINEN ISO23279, Zerstörungsfreie  Prüfung  von Schweißverbindungen�  Ultraschallprüfung�  

Charakterisierung  von Inhomogenitäten  in  Schweißnähten  
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Europäisches  Vorwort  

Dieses Dokument  (prEN ISO5577:2024) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC135 �Non-destructive tes-
ting�  in Zusammenarbeit mit  dem Technischen Komitee CEN/TC138 �Zerstorungsfreie Prufung�  erarbeitet,  

dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird. 

Dieses Dokument  ist derzeit zur parallelen  Umfrage vorgelegt.  

Dieses Dokument  wird EN ISO5577:2017 ersetzen. 

Ruckmeldungen  oder Fragen zu diesem Dokument  sollten an  das jeweilige nationale  Normungsinstitut  des 

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige  Liste dieser Institute  ist auf  den Internetseiten von CEN abruf-
bar. 

Anerkennungsnotiz 

Der Text von ISO/DIS 5577:2024 wurde von CEN als  prEN ISO5577:2024 ohne irgendeine Abanderung  geneh-
migt.  
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Vorwort  

ISO  (die Internationale  Organisation  fur Normung) ist eine weltweite  Vereinigung nationaler  Normungsinsti-
tute  (ISO-Mitgliedsorganisationen).  Die Erstellung  von Internationalen  Normen wird ublicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO  durchgefuhrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an  einem Thema hat,  fur 

welches ein Technisches Komitee gegrundet wurde, hat  das Recht,  in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale  staatliche  und  nichtstaatliche  Organisationen,  die in engem Kontakt  mit  ISO  stehen, nehmen eben-
falls  an  der Arbeit teil. ISO  arbeitet bei allen  elektrotechnischen Normungsthemen eng mit  der Internationalen  

Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen. 

Die Verfahren, die bei der Entwicklung  dieses Dokuments angewendet wurden und  die fur die weitere Pflege 

vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC  Directives, Teil 1,  beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen Annahmekriterien fur die verschiedenen ISO-Dokumentenarten  beachtet werden. Dieses Doku-
ment  wurde in Ubereinstimmung mit  den Gestaltungsregeln  der ISO/IEC  Directives, Teil 2,  erarbeitet (siehe 

www.iso.org/directives). 

ISO  weist auf  die Moglichkeit hin, dass die Anwendung dieses Dokuments mit  der Verwendung eines oder 

mehrerer Patente  verbunden sein kann.  ISO  bezieht jedoch in dieser Hinsicht keinerlei Stellung  bezuglich 

Nachweis, Gultigkeit  oder Anwendbarkeit jeglicher beanspruchten Patentrechte.  Zum Zeitpunkt  der Veroffent-
lichung  dieses Dokuments lag  ISO  keine Mitteilung  uber ein Patent  bzw.  mehrere Patente  vor, welche/s zur 

Umsetzung dieses Dokuments erforderlich sein konnte/n. Anwender werden jedoch darauf hingewiesen, dass 

dies moglicherweise nicht der aktuelle  Informationsstand ist.  Dieser kann  jedoch der Patentdatenbank  unter 

www.iso.org/patents  entnommen  werden. ISO  ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle  diesbezuglichen 

Patentrechte zu identifizieren.

Jeder in diesem Dokument  verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und  bedeutet 

keine Anerkennung. 

Fur eine Erlauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung  ISO-spezifischer Begriffe und  

Ausdrucke in Bezug  auf  Konformitatsbewertungen  sowie Informationen daruber, wie  ISO  die Grundsatze der 

Welthandelsorganisation (WTO,  en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse 

(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berucksichtigt,  siehe www.iso.org/iso/foreword.html. 

Dieses Dokument  wurde vom Technischen Komitee ISO/TC135, Non-destructive testing, Unterkomitee SC 3,  

Ultrasonic testing, erarbeitet.  

Diese dritte Ausgabe  ersetzt die zweite Ausgabe  (ISO 5577:2017), die technisch uberarbeitet wurde. 

Die wesentlichen Anderungen sind folgende: 

�  die Begriffe Impulsspitze,  Hauptkeule,  Hauptbundel,  Nebenkeule,  Beugung,  Kontaktflache,  Echoamplitude, 

Signalamplitude,  volle Bildschirmhohe wurden hinzugefugt;  

�  der Begriff Plattenwelle  wurde durch Lamb-Welle  ersetzt; 

�  einige Definitionen wurden abgeandert.  

Ruckmeldungen  oder Fragen zu diesem Dokument  sollten an  das jeweilige nationale  Normungsinstitut des 

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Auflistung  dieser Institute  ist unter www.iso.org/members. 

html  zu finden. 
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1  Anwendungsbereich 

Dieses Dokument  legt  die Begriffe fest, die bei  der zerstorungsfreien Ultraschallprufung  verwendet werden, 

und  bildet  somit eine gemeinsame Grundlage  fur Normen und  den allgemeinen  Gebrauch. 

Dieses Dokument  behandelt  keine spezifischen Begriffe der Ultraschallprufung  mit  Arrays. 

ANMERKUNG Die bei der Ultraschallprufung  mit  Arrays verwendeten Begriffe sind in ISO 23243 festgelegt.  

2  Normative  Verweisungen 

Es gibt  keine normativen Verweisungen in diesem Dokument.  

3  Begriffe  

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe in Abschnitt 4,  Abschnitt 5,  Abschnitt 6  und  

Abschnitt 7  fur Schall,  Prufausrustung  und  Ultraschallprufung.  

ISO  und  IEC stellen  terminologische Datenbanken  fur die Verwendung in der Normung unter den folgenden 

Adressen bereit: 

� ISO  Online  Browsing Platform: verfugbar unter https://www.iso.org/obp  

� IEC Electropedia: verfugbar unter https://www.electropedia.org/  

4  Begriffe  mit  Bezug  auf  Frequenzen, Wellen und Impulse 

4.1  Frequenzen 

4.1.1  

Frequenz  

Anzahl  der Schwingungen  je Sekunde 

Anmerkung 1  zum Begriff: Ausgedruckt  in Hertz (Hz). 

4.1.2  

Nennfrequenz 

Prüfkopf-Frequenz  

Frequenz  (4.1.1) des Prüfkopfes  (6.2.1) nach  Herstellerangabe 

4.1.3  

Prüffrequenz  

wirksame Ultraschallfrequenz eines Systems zur Prufung  eines Werkstoffes oder eines Gegenstands 

4.1.4  

Frequenzspektrum  

Verteilung der Amplitude (4.2.2) in Abhangigkeit  von der Frequenz  (4.1.1) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 1.  

4.1.5  

Mittenfrequenz  

arithmetisches Mittel  aus  den oberen und  unteren Grenzfrequenzen 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 1.  
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4.1.6  

Spitzenfrequenz 

Frequenz  (4.1.1), bei der die maximale  Amplitude  beobachtet  wird 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 1.  

4.1.7  

Grenzfrequenz  

Frequenz  (4.1.1), bei der die Amplitude (4.2.2) des ausgebreiteten Signals  um  einen festgelegten Wert von der 

Amplitude  bei Spitzenfrequenz  (4.1.6) gefallen  ist,  zum  Beispiel um  3dB  

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 1.  

4.1.8  

Bandbreite  

Breite des Frequenzspektrums  (4.1.4) zwischen oberer und  unterer Grenzfrequenz 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 1.  

4.1.9  

relative  Bandbreite  

Verhaltnis  der Bandbreite  (4.1.8) zur Mittenfrequenz  (4.1.5), in Prozent 

Legende 

X  Frequenz 

Y  Amplitude  

1 Spitzenfrequenz 

2 obere Grenzfrequenz 

3 untere Grenzfrequenz 

4 Mittenfrequenz 

5 Bandbreite bei festgelegtem Amplitudenabfall  

6 Spitzenwert  der Amplitude  

7 festgelegter Amplitudenabfall  

Bild 1�  Frequenzspektrum  und zugehörige  Begriffe  

4.2  Wellen und Impulse 

4.2.1  

Ultraschallwelle  

akustische Welle  mit  einer Frequenz  (4.1.1), die uber dem Horbereich des menschlichen Gehors liegt,  ublicher-
weise also  uber 20 kHz 
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4.2.2  

Amplitude  

absolutes oder relatives Maß  fur die Große  einer momentanen  Schallwelle  

Anmerkung 1  zum Begriff: Die Amplitude  ist nicht unbedingt  der Maximalwert,  siehe Echoamplitude (7.5.6). 

4.2.3  

Phase 

momentaner Zustand einer Schwingung,  angegeben  als  Winkel  im Bogenmaß  oder Grad 

4.2.4  

Wellenlänge 

Abstand  entlang  der Ausbreitungsrichtung zwischen aufeinanderfolgenden Punkten  mit  derselben Phase  

(4.2.3) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 2.  

4.2.5  

Wellenfront 

Flache durch alle  am  weitesten vorne liegenden Punkte  einer Ultraschallwelle (4.2.1) mit  gleicher Phase  (4.2.3) 

4.2.6  

Flugzeit,  en: time of  flight 

TOF, en: time-of-flight 

Zeit,  die ein Ultraschallimpuls  benotigt,  um  vom Sendeprufkopf durch den Prüfgegenstand  (7.2.2) zum Emp-
fangsprufkopf zu laufen  

4.2.7  

Impuls  

Schallimpuls  

elektrisches oder Ultraschallsignal  von kurzer Dauer 

4.2.8  

Impulshöhe 

maximale  Amplitude  eines Impulses (4.2.7) (Spitze-Spitze) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Bei gleichgerichteten Impulsen  (A-Bild) gilt  Grundlinie-Spitze. 

4.2.9  

Impuls-Anstiegszeit 

Zeit,  die eine Impulshöhe benotigt,  um  von einem festgelegten unteren Pegel auf  einen festgelegten oberen 

Pegel zu wechseln 

4.2.10  

Impulsdauer  

Zeitabschnitt  zwischen der aufsteigenden und  abfallenden  Flanke  eines Impulses (4.2.7), an  einem festgelegten 

Pegel unterhalb  des Spitzenwerts der Amplitude  gemessen 

4.2.11  

Impulsform  

schematische Darstellung  der Amplitude (4.2.2) eines Impulses (4.2.7) als  Funktion der Zeit 

4.2.12  

Einhüllende eines Impulses 

Kontur  einer Impulsform (4.2.11) bezuglich Amplitude (4.2.2) und  Zeit,  die alle  Spitzen umschließt 
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4.2.13  

Impulsenergie 

Gesamtenergieinhalt eines Impulses (4.2.7) 

4.2.14  

Impulsspitze  

unerwunschte Spannungsspitze  an  der ansteigenden oder abfallenden  Flanke  eines Impulses (4.2.7) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 2.  

Legende 

X  Zeit 

Y  Amplitude  

1 Impulsspitze  an  der ansteigenden Flanke  

2 Nachschwingen des Impulses  an  der ansteigenden Flanke  

3 Impulsspitze  an  der abfallenden  Flanke  

4 Nachschwingen des Impulses  an  der abfallenden  Flanke  

Bild 2�  Impulsspitze  und Nachschwingen des Impulses 

4.2.15  

Nachschwingen des Impulses 

Schwingungszeit nach  der ansteigenden oder abfallenden  Flanke  eines Impulses (4.2.7) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 2.  

4.2.16  

Breitband-Impuls  

Impuls (4.2.7) mit  einer relativen Brandbreite  (4.1.9) 65%

4.2.17  

Mittelband-Impuls  

Impuls (4.2.7) mit  einer relativen Brandbreite  (4.1.9) von >35% bis <65% 

4.2.18  

Schmalband-Impuls  

Impuls (4.2.7) mit  einer relativen Brandbreite  (4.1.9) 35%
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4.2.19  

Impulsfolgefrequenz  

PRF, en: pulse  repetition frequency 

Anzahl  von Sendeimpulsen (6.1.3), die je Sekunde erzeugt werden, angegeben  in Hertz (Hz) 

4.3  Arten von Ultraschallwellen  

4.3.1  

Longitudinalwelle  

Druckwelle
Welle,  in der die Richtung  der Teilchenauslenkung  die gleiche ist wie  die Ausbreitungsrichtung der Welle  

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 3 a).  

4.3.2  

Transversalwelle  

Scherwelle 

Welle,  in der die Richtung  der Teilchenauslenkung  senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle  verlauft  

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 3 b).  

4.3.3  

Rayleigh-Welle 

Oberflächenwelle 

Welle,  die sich entlang  der Oberflache  eines Prufgegenstands ausbreitet,  mit  einer wirksamen Eindringtiefe, 

die kleiner ist als  eine Wellenlänge (4.2.4) 

4.3.4  

Kriechwelle 

Welle,  die beim  ersten kritischen Einfallswinkel  angeregt wird und  die sich wie eine Longitudinalwelle  an  der 

Oberflache entlang  ausbreitet,  mit  einer etwas geringeren Geschwindigkeit als  die Longitudinalwelle,  die mit  

der Oberflache  wechselwirkt und sich teilweise in eine Transversalwelle  umwandelt,  die in das Volumen des 

Prufgegenstands eindringt 

Anmerkung 1  zum Begriff: Sie wird weder durch die Beschaffenheit der Oberflache  des Prufgegenstandes beeinflusst,  

noch folgt  die Welle  Oberflachenwelligkeiten.  

4.3.5  

Lamb-Welle  

Welle,  die sich uber die gesamte Dicke einer Platte  ausbreitet und  die nur bei bestimmten Werten fur Einfalls-
winkel,  Frequenz (4.1.1) und  Plattendicke  angeregt werden kann  

4.3.6  

ebene Welle  

Welle  mit  einer ebenen Wellenfront  

4.3.7  

Zylinderwelle  

Welle  mit  einer zylinderformigen Wellenfront  
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4.3.8  

Kugelwelle 

Welle  mit  einer kugelformigen  Wellenfront  

a)  Longitudinalwelle;  Druckwelle 

b)  Transversalwelle; Scherwelle 

Legende 

1 Schwingungsrichtung  

2 Ausbreitungsrichtung 

 Wellenlange  

Bild 3�  Wellenarten 

5  Schallbezogene Begriffe  

5.1  Schallerzeugung  und -empfang 

5.1.1  

Wandler 

Schwinger  

aktives Element  eines Prüfkopfes  (6.2.1), das elektrische Energie in Schallenergie umwandelt  und  umgekehrt  
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5.1.2  

piezoelektrischer  Wandler 

piezoelektrischer  Schwinger  

Wandler (5.1.1) aus  piezoelektrischem Material  

Anmerkung 1  zum Begriff: Da die ersten piezoelektrischen Wandler aus  einem Quarzkristall  geschnitten wurden, wer-

den Wandler  bis heute oftmals  falschlicherweise als  Kristalle  bezeichnet.  

5.1.3  

Verbundwandler  

Platte  aus  keramischen piezoelektrischen Stabchen, die in eine Matrix  aus  Polymeren eingebettet sind 

5.1.4  

elektromagnetisch-akustischer Wandler 

EMAT, en: electro-magnetic acoustic  transducer 

Wandler (5.1.1), der Magnetostriktion  in paramagnetischen Werkstoffen oder Lorentz-Kraft in leitfahigen 

Werkstoffen nutzt,  um  Ultraschall  zu erzeugen 

5.1.5  

fokussierender  Wandler 

gekrümmter  Wandler 

piezoelektrischer Wandler (5.1.2), der gekrummt  ist,  um  ein Schallbündel (5.2.2) zu fokussieren 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe fokussierender Prüfkopf  (6.2.24) fur andere Verfahren zur Fokussierung eines Schall-

bundels. 

5.2  Schallausbreitung  

5.2.1  

Schallfeld  

dreidimensionale Druckverteilung, die durch die Schallwellenubertragung  hervorgerufen wird 

5.2.2  

Schallbündel  

Ultraschallbündel  

Teil des Schallfeldes (5.2.1), in dem der großte  Teil der Ultraschallenergie  ausgesendet wird 

5.2.3  

Bündelachse 

akustische Achse 

Gerade durch die Punkte  des maximalen  Schalldruckes  bei unterschiedlichen Abstanden  

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 4 b),  Bild 9,  Bild 10,  Bild 11  und Bild 12.  

5.2.4  

Schallbündel-Profil  

Kurve, die die Signalamplitude  entlang  der Bündelachse (5.2.3) oder senkrecht zu ihr in einem festgelegten 

Abstand  zum Prüfkopf  (6.2.1) zeigt 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 4.  
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a)  Profil  entlang der  Bündelachse 

b)  Profil  senkrecht zur  Bündelachse 

Legende 

1 Wandler 

2 Bundelrand 

3 Bundelachse 

4 Schallbundelbreite bei gegebenem Abstand  

✁0 

Divergenzwinkel (Abfall  bis Null)  

a Abstand  

N Nahfeldlange  

P  Schalldruck  

Bild 4�  Schallbündel-Profile  

5.2.5  

Bündelrand  

Rand des Schallbundels,  an  dem der Schalldruck  auf  einen bestimmten Bruchteil des Wertes abgefallen  ist,  der 

auf  der Bündelachse (5.2.3) im gleichen Abstand  zum Prüfkopf  (6.2.1) gemessen wurde 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 4 b),  Bild 9,  Bild 10  und Bild 12.  

5.2.6  

Schallbündelbreite  

Maße  des Bundels senkrecht zur Bündelachse (5.2.3), gemessen zwischen den Bundelrandern  in einem festge-
legten Abstand  zum Prüfkopf  (6.2.1) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 4 b).  
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5.2.7  

Divergenzwinkel 

Winkel  im Fernfeld  (5.2.11) zwischen Bündelachse (5.2.3) und  Bündelrand  (5.2.5) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 4 b),  Bild 9  und Bild 12.  

5.2.8  

Nahfeld  

Fresnel-Zone 

Bereich des Schallbündels (5.2.2), in dem sich der Schalldruck  aufgrund von Interferenzen nicht monoton mit  

dem Abstand  andert 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 9.  

5.2.9  

Nahfeld-Punkt 

Position auf  der Bündelachse (5.2.3), an  der der Schalldruck  ein letztes Maximum  erreicht 

5.2.10  

Nahfeldlänge 

Abstand  zwischen dem Wandler (5.1.1) und dem Nahfeld-Punkt  (5.2.9) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 4.  

5.2.11  

Fernfeld 

Fraunhofer-Zone 

Bereich des Schallbündels (5.2.2), der sich jenseits des Nahfeld-Punktes  (5.2.9) erstreckt 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 9  und Bild 12.  

5.2.12  

Fokuspunkt 

Fokus 

Punkt  maximalen  Schalldrucks  auf  der Bündelachse (5.2.3) 

5.2.13  

Fokusabstand  

Fokuslange  

Abstand  vom Prüfkopf  (6.2.1) zum Fokuspunkt (5.2.12) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 9  und Bild 12.  

5.2.14  

Fokuszone 

Fokusbereich 

Bereich in einem Schallbündel (5.2.2) eines Prüfkopfes  (6.2.1), in dem sich der Schalldruck  oberhalb  eines fest-
gelegten Wertes, bezogen auf  seinen Hochstwert,  befindet 

5.2.15  

Länge des Fokusbereiches 

Abstand  entlang  der Bündelachse (5.2.3) zwischen dem Anfang und  dem Ende des Fokusbereiches (5.2.14) 

5.2.16  

Breite  des Fokusbereiches 

Abmessung des Fokusbereiches (5.2.14), gemessen im Fokusabstand (5.2.13) senkrecht zur Bündelachse (5.2.3) 
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5.2.17  

akustische  Eigenschaften 

charakteristische Parameter eines Werkstoffes, die die Schallausbreitung  im Werkstoff bestimmen  

5.2.18  

akustisch  anisotroper  Werkstoff  

Werkstoff mit  unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen 

5.2.19  

Schallgeschwindigkeit  

Ausbreitungsgeschwindigkeit  

Phasengeschwindigkeit  (5.2.20) oder Gruppengeschwindigkeit  (5.2.21) einer Schallwelle  in einem Werkstoff in  

Ausbreitungsrichtung 

Anmerkung 1  zum Begriff: In  nichtdispersiven Werkstoffen gibt  es keinen Unterschied zwischen Phasengeschwindig-

keit  und  Gruppengeschwindigkeit.  

Anmerkung 2  zum Begriff: In  einem akustisch anisotropen Werkstoff konnen  die Geschwindigkeiten von der Ausbrei-

tungsrichtung  abhangig  sein. 

5.2.20  

Phasengeschwindigkeit 

Ausbreitungsgeschwindigkeit  (5.2.19) einer Wellenfront  

5.2.21  

Gruppengeschwindigkeit  

Ausbreitungsgeschwindigkeit  (5.2.19) der Schallenergie 

5.2.22  

Hauptkeule 

Hauptbündel  

Schallbundel  in vorgesehener Richtung,  in der Regel  mit  dem hochsten Druck innerhalb des Schallfeldes (5.2.1) 

5.2.23  

Nebenkeule 

Teil des Schallfeldes (5.2.1), das einem ortlichen Hochstwert im Fernfeld entspricht,  von der Richtung  der 

Hauptkeule (5.2.22) abweicht und  ublicherweise eine geringere Amplitude  als  die Hauptkeule  aufweist 

5.3  Schalldruckverlust  

5.3.1  

Schwächung 

Schallschwächung 

durch Absorption  (5.3.4) und  Streuung  (5.3.3) verursachte Abnahme des Druckes beim  Durchgang einer Schall-
welle  durch einen Werkstoff 

5.3.2  

Schallschwächungskoeffizient 

Beiwert,  der zur Beschreibung der auf  die Einheit des Schalllaufweges  bezogenen, von Werkstoffeigenschaften, 

Wellenlänge (4.2.4) und  Art  der Welle abhangigen  Schallschwächung  (5.3.1) verwendet wird 

Anmerkung 1  zum Begriff: Der Schallschwachungskoeffizient wird ublicherweise in dB/m  angegeben.  

5.3.3  

Schallstreuung 

regellose Reflexionen beim  Durchgang einer Welle  durch einen Werkstoff, verursacht durch die Kornstruktur  

und/oder durch kleine  Reflektoren  (7.4.1) auf  dem Schallweg  
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5.3.4  

Absorption  

Teil der Schwächung  (5.3.1), der sich aus  der Umwandlung  von Ultraschallenergie  in andere Energieformen 

ergibt,  z. B.  thermische Energie 

5.4  Ultraschallwellen  an Grenzflächen 

5.4.1  

Grenzfläche 

Grenze zwischen zwei Werkstoffen mit unterschiedlichen akustischen Eigenschaften, die sich in akustischem
Kontakt  befinden 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 5.  

Legende 

1 Grenzflache 

2 Richtung  der einfallenden Welle  

3 Richtung  der gebrochenen Welle  

4 Richtung  der reflektierten Welle  

5 Brechungswinkel 

6 Einfallswinkel  

7 Reflexionswinkel 

8 Medium1  

9 Medium2  

Bild 5�  Brechung und Reflexion von Ultraschallwellen  

5.4.2  

Einfallswinkel  

Auftreffwinkel  

Winkel  zwischen der Richtung  der einfallenden UIltraschallwelle (4.2.1) und  der Normalen zur Grenzfläche 

(5.4.1) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 5.  

5.4.3  

Reflexion 

Veranderung  der Schallausbreitungsrichtung  innerhalb desselben Werkstoffes bei  Auftreffen auf  eine Grenz-
fläche (5.4.1) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 5.  
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5.4.4  

Brechung 

Veranderung  der Schallausbreitungsrichtung  beim schragen  Durchgang durch eine Grenzfläche (5.4.1) zwi-
schen zwei Werkstoffen unterschiedlicher Schallgeschwindigkeit  

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 5.  

5.4.5  

Beugung  

Veranderung  der Schallausbreitungsrichtung  innerhalb desselben Werkstoffes bei Auftreffen auf  die Kante(n) 

einer Inhomogenitat  

Anmerkung 1  zum Begriff: Beugung  fuhrt typischerweise zu (fast) omnidirektionalen Wellen,  die folglich  schwacher 

sind als  reflektierte Wellen.  

5.4.6  

Reflexionswinkel 

Winkel  zwischen der Richtung  der reflektierten Ultraschallwelle (4.2.1) und  der Normalen zur Grenzfläche 

(5.4.1) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 5.  

5.4.7  

Brechungswinkel 

Winkel  zwischen der Richtung  der gebrochenen Welle  und  der Normalen zur Grenzfläche (5.4.1) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 5.  

5.4.8  

akustische Impedanz 

Schallwellenwiderstand  

Verhaltnis  von Schalldruck  zu Teilchengeschwindigkeit 

Anmerkung 1  zum Begriff: In  einem Werkstoff mit idealen elastischen Eigenschaften und bei einer ebenen Longitudi-

nalwelle  ist sie gleich dem Produkt aus  Schallgeschwindigkeit  (5.2.19) und Dichte. 

5.4.9  

Reflexionsfaktor  

Verhaltnis  des an  einer Oberflache reflektierten Schalldrucks  zum einfallenden Schalldruck  

Anmerkung 1  zum Begriff: Der dazugehorige Durchlassigkeitsfaktor ist in 5.4.10 festgelegt.  

5.4.10  

Durchlässigkeitsfaktor  

Verhaltnis  zwischen dem durchgelassenen Schalldruck  und  dem einfallenden Schalldruck  an  einer Grenzfläche 

(5.4.1) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Der dazugehorige Reflexionsfaktor ist in 5.4.9 festgelegt.  

5.4.11  

Brechungsindex 

Verhaltnis  der Schallgeschwindigkeiten zweier Werkstoffe mit  akustischem Kontakt  zueinander 
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5.4.12  

kritischer  Winkel 

Grenzwinkel 

Einfallswinkel (5.4.2), bei  dem der Brechungswinkel  (5.4.7) fur eine festgelegte Wellenart  90° betragt  

Anmerkung 1  zum Begriff: Der kritische Winkel  fur Longitudinalwellen (4.3.1) und der kritische Winkel  fur Transver-

salwellen (4.3.2) unterscheiden sich voneinander. 

5.4.13  

Totalreflexion  

Reflexion  (5.4.3), die Auftritt,  wenn der Einfallswinkel (5.4.2) großer ist  als  die beiden kritischen  Winkel  (5.4.12), 

oder wenn der Reflexionsfaktor  (5.4.9) den Wert Eins annimmt  

5.4.14  

Winkelreflexion  

Reflexion  (5.4.3) von Ultraschallwellen (4.2.1) zuruck  zum Prufkopf aus  einem Winkel,  der durch zwei oder drei 

einander rechtwinklig gegenuberliegende Flachen  gebildet  wird, unabhangig  von den Einfallswinkeln  

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 6  fur eine Winkelreflexion  an  zwei Oberflachen.  

Legende 

✂1 

Einfallswinkel  zur horizontalen Oberflache  

✄  Einfallswinkel  zur vertikalen Oberflache  

✁ Winkelreflexion  zur vertikalen Oberflache  

✂2 

Winkel  zur vertikalen Oberflache  (=✂1) 

Bild 6�  Winkelreflexion  (zwei  Oberflächen)  

5.4.15  

Wellenartumwandlung 

Anderung einer Wellenart  in eine andere durch Brechung  (5.4.4) oder Reflexion  (5.4.3) oder Beugung  (5.4.5) 

5.4.16  

Randeffekt 

Effekt  durch Beugung  einer Ultraschallwelle (4.2.1) an  den Randern eines Reflektors  (7.4.1) 

5.4.17  

Bündelversatz 

Verschiebung des Schallbündels (5.2.2) bei  der Reflexion  (5.4.3) an  einer Feststoffoberflache  

Anmerkung 1  zum Begriff: Er hangt  hauptsachlich  von Frequenz  (4.1.1) und Einschallwinkel (6.2.16) ab.  

Anmerkung 2  zum Begriff: Siehe Bild 7.  
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Legende 

1 Bundelversatz des Schallbundels  aufgrund von Reflexion 

Bild 7�  Bündelversatz 

5.4.18  

Schallschatten 

Bereich in einem Gegenstand, der von sich in eine bestimmte Richtung  ausbreitenden Ultraschallwellen (4.2.1) 

wegen der Geometrie des Gegenstandes oder wegen einer Inhomogenitat  im Gegenstand nicht erreicht werden 

kann  

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 8.  

Legende 

1 Schallschatten  

Bild 8�  Schallschatten 

6  Begriffe  mit  Bezug auf  Prüfausrüstung  

6.1  Prüfgerät  

6.1.1  

Ultraschallgerät  

Prufgerat,  das zusammen mit  dem Prüfkopf  bzw.  mit  den Prüfköpfen  (6.2.1) verwendet wird, und  das Ultra-
schallsignale  zum Zwecke der zerstorungsfreien Prufung  aussendet,  empfangt,  verarbeitet und  anzeigt  

6.1.2  

Sender  

elektrisches Gerat  oder Bauteil,  das die Sendeimpulse  (6.1.3) erzeugt 

6.1.3  

Sendeimpuls  

elektrischer Impuls,  der durch den Sender  (6.1.2) des Ultraschallgeräts (6.1.1) erzeugt wird, um  den Wandler 

(5.1.1) zu Schwingungen anzuregen
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6.1.4  

Empfänger 

elektrisches Gerat  oder Bauteil,  das die vom Ultraschallprufkopf kommenden elektrischen Signale  verstarkt 

oder in weiter nutzbare Signale  umwandelt  

6.1.5  

Verstärker  

elektronisches Gerat  oder Bauteil,  das ein schwaches Signal  in ein starkeres Signal  umwandelt  

Anmerkung 1  zum Begriff: Dies kann  ein Linearverstarker mit  einer linearen Kennlinie  oder ein logarithmischer Ver-

starker mit  einer logarithmischen Kennlinie  sein. 

6.1.6  

Abschwächer 

elektronisches Gerat  oder Bauteil,  das die Amplitude (4.2.2) oder die Energie eines Signals  ohne Verzerrung 

vermindert 

6.1.7  

Verstärkung  

Ausmaß  der Verstarkung  von Signalen  

Anmerkung 1  zum Begriff: In  der Regel  in Dezibel (dB) angegeben.  

6.1.8  

Verstärkungssteller  

Einstellelement,  mit  dem ein Signal  auf  eine vorgegebene Hohe gebracht  werden kann  

6.1.9  

Dynamikbereich 

Verhaltnis  der Amplituden (4.2.2) des großten  und  kleinsten Signals,  die ein Ultraschallprüfgerät  (6.1.1) ohne 

Ubersteuerung anzeigen kann  

Anmerkung 1  zum Begriff: Der Dynamikbereich wird in  der Regel in Dezibel (dB) angegeben.  

6.1.10  

Linearität  der  Amplitude
vertikale Linearitat  

Proportionalitat  der Amplitude  der Signale  auf  der vertikalen Skale  der Anzeige oder innerhalb einer Blende 

(6.1.21) des Ultraschallgerätes (6.1.1) 

6.1.11  

Unterdrückung 

Verringerung von Rauschanzeigen durch Beseitigen aller  Anzeigen  (7.5.14), die unterhalb  eines vorgegebenen 

Amplitudenpegels  (Schwellwert)  liegen  

6.1.12  

Analog-Digital-Umsetzer  

Gerat,  das analoge  Signalen  in diskrete Zahlen,  die das Signalmuster darstellen, umwandelt  

6.1.13  

Digitalisierungsfehler  

Ungenauigkeit,  die durch die Analog-Digital-Umsetzung  hervorgerufen wird 
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6.1.14  

Zeitachse  

Grundlinie  

Abszisse eines A-Bildes, angepasst  in Zeiteinheiten oder Abstanden  

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 21.  

6.1.15  

Zeitachsensteller 

Einstellelement  des Ultraschallgerätes (6.1.1), das zur Einstellung  der Zeitachse (6.1.14) fur einen notwendigen 

Bereich verwendet wird 

6.1.16  

Justierbereich  

maximaler,  auf  einer bestimmten Zeitachse (6.1.14) dargestellter Schallweg  

6.1.17  

Impulsverschiebung 

Verschiebung der Zeitachse, die mit  einer Verzogerungszeit, feststehend oder einstellbar,  in Bezug  zum Sende-
impuls (6.1.3) oder einem Bezugsecho  (6.4.4) startet 

6.1.18  

Linearität  der  Zeitachse  

horizontale Linearitat  

Proportionalitat  der Signalpositionen  auf  der Zeitachse (6.1.14) der Anzeige oder innerhalb einer Blende  

(6.1.20) des Ultraschallgerätes (6.1.1) 

6.1.19  

Monitor  

Bauteil  eines Ultraschallprüfgerätes  (6.1.1), das eine Blende (6.1.20) setzt,  innerhalb der eine Hohenuber- oder 

-unterschreitung von Echos (7.5.1) angezeigt  werden kann  

6.1.20  

Blende 

Monitorblende 

Zeitfenster 

elektronische Einrichtung,  um  innerhalb der Blende  einen Abschnitt  der Zeitachse (6.1.14) zur Uberwachung  

oder weiteren Verarbeitung von Signalen  auszuwahlen  

6.1.21  

Monitorschwelle  

festgelegter Amplitudenwert  (Schwellwert),  bei dessen Uberschreiten oder Unterschreiten Signale  in einem 

Zeitfenster  (6.1.20) fur die Weiterverarbeitung ausgewahlt  werden 

6.1.22  

Proportionalblende  

Zeitfenster  (6.1.20), das zu jedem empfangenen Signal,  das zeitlich innerhalb der Blende  liegt,  ein proportio-
nales  Ausgangssignal  liefert 

Anmerkung 1  zum Begriff: Die Ausgabeart  kann  elektrische Spannung  oder Stromstarke sein. 

6.2  Prüfköpfe  

6.2.1  

Prüfkopf  

elektroakustisches Gerat,  das einen oder mehrere Wandler (5.1.1) und  moglicherweise einen Vorlaufkörper  

(6.2.7) enthalt,  der zum Aussenden und/oder Empfangen von Ultraschallwellen (4.2.1) dient 
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6.2.2  

Einschwinger-Prüfkopf  

Prüfkopf  (6.2.1) mit  einem einzigen Wandler (5.1.1) zum Aussenden und  Empfangen von Ultraschallwellen 

(4.2.1) 

6.2.3  

Multischwinger-Prüfkopf  

Prüfkopf  (6.2.1) mit  mehreren einzelnen Wandlern (5.1.1), die durch Schaltung  die Erzeugung  bestimmter 

Schallbündelformen  (5.2.2) zulassen 

6.2.4  

Dämpfungskörper  

Werkstoff, der an  die Ruckseite eines Wandlers (5.1.1) angekoppelt  ist,  um  die Schwingungen  des Wandlers zu 

dampfen 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 9,  Bild 10  und Bild 12.  

6.2.5  

Prüfkopfschuh  

geformtes Werkstuck,  das zwischen den Prüfkopf  (6.2.1) und  den Prüfgegenstand  (7.2.1) eingeschoben wird, 

um  die Ankopplung  zu verbessern und/oder den Prufkopf zu schutzen 

6.2.6  

Schutzschicht 

Schicht aus  einem schutzenden Werkstoff, die fester Bestandteil des Prüfkopfes  (6.2.1) ist und  verhindert, dass 

der Wandler (5.1.1) in direkten Kontakt  mit  dem Prüfgegenstand  (7.2.1) kommt  

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 9.  

6.2.7  

Kontaktfläche 

Vorlaufkörper  

der Teil des Prufkopfes, der bei  der Kontakttechnik  (7.1.4) mit  der Prüffläche  (7.2.2) in Beruhrung gebracht  

wird, oder der bei der Fließspalttechnik (7.1.5) nahe an  der Prüffläche  (7.2.2) liegt  

6.2.8  

Vorlaufleitung  

Vorlaufblock  

Bauteil,  das eingefugt  wird, um  die Vorlaufstrecke  (6.2.9) zu bilden  

6.2.9  

Vorlaufstrecke  

Strecke entlang  der Bündelachse (5.2.3) zwischen dem Wandler (5.1.1) und  dem Eintrittspunkt  in den Prüfge-
genstand  (7.2.1) 

6.2.10  

Nenngröße desWandlers
physikalische Große  des Wandlers (5.1.1) 

6.2.11  

effektive Wandlergröße  

reduzierter Bereich der physikalischen Große  des Wandlers (5.1.1) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Die effektive Wandlergroße wird durch den gemessenen Fokusabstand (5.2.13), Frequenz  

(4.1.1), Schallgeschwindigkeit  (5.2.19) und,  bei  Winkelprüfköpfen  (6.2.14), den gemessenen Einschallwinkel (6.2.16) 

bestimmt.  
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6.2.12  

Vorsatzkeil  

keilformiges Bauteil,  ublicherweise aus  Kunststoff,  das durch Brechung eine Ultraschallwelle (4.2.1) unter 

einem festgelegten Winkel  in den Prüfgegenstand  (7.2.1) leitet 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 10.  

6.2.13  

Senkrechtprüfkopf  

Normalprufkopf 

Prüfkopf  (6.2.1), dessen Bündelachse (5.2.3) senkrecht zur Kontaktflache  ausgerichtet ist 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 8.  

Legende 

1 Wandler 

2 Dampfungskorper 

3 Schutzschicht 

4 Nahfeld 

5 Fokusabstand  

6 Divergenzwinkel 

7 Bundelrand 

8 Fernfeld 

9 Bundelachse 

10 Steckverbinder 

11 Prufgegenstand 

Bild 9�  Senkrechtprüfkopf  
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6.2.14  

Winkelprüfkopf  

Prüfkopf  (6.2.1), der ein Schallbundel  in einem anderen Winkel  als  dem rechten Winkel  zur Prüfoberfläche  

(7.2.2) erzeugt 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 10.  

Legende 

1 Wandler  

2 Dampfungskorper 

3 Vorsatzkeil 

4 Bundelachse 

5 Einschallwinkel  

6 Schallaustrittspunkt  des Prufkopfes 

7 Bundelrand 

8 Steckverbinder 

9 Prufgegenstand 

10 dampfender Werkstoff 

Bild 10�  Winkelprüfkopf  

6.2.15  

Prüfkopf  mit  variablem  Winkel 

Universal-Winkelprüfkopf  

Prüfkopf  (6.2.1), der ein Schallbundel  unter veranderbaren Winkeln  erzeugt 

6.2.16  

Einschallwinkel 

Winkel  zwischen der Bündelachse  (5.2.3) und  der Normalen zur Grenzfläche (5.4.1) fur einen bestimmten Prüf-
kopf (6.2.1) und  einen bestimmten Werkstoff 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 10.  

6.2.17  

Schallaustrittspunkt  des Prüfkopfes  

Schnittpunkt  der Schallbundelachse  mit  der Kontaktflache des Prufkopfes 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 10  und Bild 16.  
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Anmerkung 2  zum Begriff: Die Projektion des Schallaustrittspunktes  des Prufkopfes darf auf  dem Gehause eines Win-

kelprüfkopfes (6.2.14) markiert werden. 

6.2.18  

Nennwinkel des Prüfkopfes  

angegebener Wert fur den Brechungswinkel eines Prüfkopfes  (6.2.1) fur einen bestimmten Werkstoff und  eine 

bestimmte Temperatur 

6.2.19  

Prüfkopfachse  

geometrische Bezugsachse durch den Prüfkopf  (6.2.1), die als  Ursprung der Winkelkoordinaten  zur Beschrei-
bung  der Richtcharakteristik eines Prufkopfes dient 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 11.  

Anmerkung 2  zum Begriff: Bei Senkrechtprüfköpfen  (6.2.13) ist die Prufkopfachse senkrecht zur Prüffläche  (7.2.2). Bei 

Winkelprüfköpfen  (6.2.14) ist die Prufkopfachse auf  die Prüffläche  (7.2.2) projiziert. 

6.2.20  

Schielwinkel 

Winkel  zwischen der Prüfkopfachse  (6.2.19) und  der Projektion der Bündelachse (5.2.3) auf  die Prüffläche  

(7.2.2) 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 10.  

Anmerkung 2  zum Begriff: Der Schielwinkel  kann  absichtlich  durch die Auslegung  des Prufkopfes oder unabsichtlich,  

z. B.  durch ungleichmaßigen  Verschleiß, entstehen. 

Legende 

1 Prufkopfachse 

2 Schielwinkel  

3 Bundelachse 

Bild 11� Schielwinkel  

6.2.21  

Longitudinalwellenprüfkopf  

Druckwellenprufkopf 

Prüfkopf  (6.2.1), der Longitudinalwellen (4.3.1) erzeugt und/oder empfangt  

6.2.22  

Transversalwellenprüfkopf  

Scherwellenprufkopf 

Prüfkopf  (6.2.1), der Transversalwellen (4.3.2) erzeugt und/oder empfangt,  in der Regel  uber Wellenartum-
wandlung (5.4.14) durch Brechung  (5.4.4) 
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6.2.23  

Oberflächenwellenprüfkopf  

Prüfkopf  (6.2.1), der Oberflächenwellen (4.3.3) erzeugt und/oder empfangt  

6.2.24  

formangepasster  Prüfkopf  

Prüfkopf  (6.2.1) mit  einer Kontaktflache, die der Krummung  eines Prüfgegenstandes  (7.2.2) angepasst  ist 

6.2.25  

fokussierender  Prüfkopf  

Prüfkopf  (6.2.1), der das Schallbündel (5.2.2) durch spezielle Vorrichtungen, einen gekrummten Wandler, eine 

Linse oder ein elektronisches Mittel  einschurt,  um  ein fokussiertes Bundel  zu erzeugen 

6.2.26  

Übersprechen 

Signalinterferenz uber eine vorgesehene Schallbarriere oder eine elektrische Barriere hinweg 

Anmerkung 1  zum Begriff: Ein Beispiel fur elektrisches Ubersprechen ist das Signal  zwischen benachbarten Sende- und 

Empfangsbauteilen  eines Ultraschallgerätes (6.1.1).

Anmerkung 2  zum Begriff: Ein  Beispiel fur akustisches Ubersprechen ist das Signal  zwischen Prüfköpfen  (6.2.1) oder 

zwischen Schwingern  (5.1.1) [Prüfkopf  mit getrennten  Wandlern (6.2.27)]. 

Anmerkung 3  zum Begriff: Der Dynamikbereich wird in der Regel in Dezibel (dB) angegeben.  

6.2.27  

Prüfkopf  mit  getrennten Wandlern 

SE-Prufkopf 

Prüfkopf  (6.2.1), in dem die Wandler (5.1.1) zum Senden und  Empfangen der Ultraschallwellen  getrennt ange-
ordnet und  elektrisch und akustisch voneinander isoliert sind 

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 12.  
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Legende 

1 Sendewandler 

2 Dampfungskorper 

3 Vorlaufkorper 

4 Schallbarriere 

5 Fokusabstand  

6 Divergenzwinkel 

7 Bundelrand 

8 Fernfeld 

9 Bundelachse 

10 Empfangswandler  

11 Sende-Steckverbinder 

12 Empfangs-Steckverbinder 

13 Prufgegenstand 

Bild 12�  Prüfkopf  mit  getrennten Wandlern 

6.2.28  

Dachwinkel 

bei  Prüfköpfen  mit  getrennten  Wandlern (6.2.27) gibt  dieser Winkel  die Ausrichtung jedes Wandlers zu einer 

Bezugsebene an  

Anmerkung 1  zum Begriff: Siehe Bild 13.  
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