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Neue Phased-Array-Techniken im portablen
Prufgerat
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Kurzfassung. In diesem Beitrag wird ein neues, sehr leisturiygis portables
Ultraschallgerat vorgestellt, das neben den bekanihased-Array- und TOFD-
Techniken neue Funktionen fiir die schnelle teilnagdtierte Prifung und die
Analyse von Anzeigen enthalt.

Dazu gehoren:

« Die Total Focusing Methode (TFM) fur die ReflelggdRenbestimmung mit einer
Auflésung von einer(!) Wellenlange (bei konventib@e Sektor- und Linear-Scans
entspricht die laterale Auflésung nur dem Durchraessles fokussierten
Schallfeldes).

e 64 parallele Prifkanale: Mit einer grof3en Prufapertur kénnen auch groRRe
Objekte mit fokussiertem Schallfeld gepruft werden.

« Der Einsatz von Matrix-Arrays, die das Schallfaleth seitlich schwenken kénnen.
Das erlaubt zum Beispiel, Schwei3nahte in einenfdaréhgang gleichzeitig auf
Langsfehler und schragliegende Fehler zu prifen.

» Die Dampfung zwischen den Kanélen betragt mehibal dB, was zu sehr guten
Bildkontrasten fuhrt.

 Die Mehrkanalpriifung, z. B. bei der Schwei3nalifipng mit mehreren Prufképfen
und Priftechniken.

Die einzelnen Funktionen werden anhandpraktischen Beispielen vorgestellt.

Abb. 1: Portables Phased-Array-Prifgerat GEKKO
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Einfihrung

Das neue Universal-Prufgerdt GEKKO unterstitzt zbet die bekannten Ultraschall-
Pruftechniken zur Erzeugung von A-, B-, C- und DdBin fur Einschwinger- und Array-
Prufkopfe.
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Abb. 2: Die traditionellen Ultraschall-Priftechniken

Traditioneller Sektor- und Linearscan

Die traditionellen Phased-Array-Techniken umfassas Schwenken des Schallbindels
(Sektorscan), die Parallelverschiebung des Schalbig (Linearscan oder elektronischer
Scan) und die Fokussierung des Schallblindels:
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Abb. 3: Sektorscan (links) und Linearscan (rechts) mitfsiertem Schallfeld



Bei den in Abbildung 3 dargestellten Testreflektotendelt es sich um 1,5 mm grol3e
Querbohrungen im ASTM-Phased-Array-Testblock.

Die dabei erzielbaren axialen Auflosungen hangen der jeweiligen Bandbreite des
Prifkopfes ab und die lateralen Auflésungen vom cboresser des fokussierten
Schallfeldes. Ein weiteres Mal fur die Bildgutedst Bildkontrast, der hier sehr hoch ist
aufgrund einer Dampfung von mehr als 50 dB zwisal@mKanalen.

Die Total-Focusing-Methode (TFM)

Die ,Total-Focusing-Methode TFM* liefert eine AuBiing von einer Wellenlange und
damit eine prazisere Reflektorgrol3enmessung imlgieigzu den traditionellen Sektorscan-
und Linearscan-Methoden.

Beim TFM-Verfahren wird durch die Integration dere@fiselwirkungen aller Array-
Elemente mit allen Pixeln in der Bildebene eineldsting erzielt, die einer Wellenlange
entspricht.

Abb. 4: Zum Prinzip der TFM-Methode
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Abb. 5: TFM-Beispiel am Phased-Array-Testblock gemall ASEM91

In dem hier vorgestellten Beispiel wurde ein Linéaray mit 32 Elementen und einer
Frequenz von 5 MHz verwendet (Longitudinal-Wellelgg@ = 1,2 mm in Stahl). Die
senkrecht angeordneten Querbohrungen haben eimehrbesser von 1 mm.

Weil bei der TFM-Methode jedes Array-Element prséti in alle Richtungen ,schaut, wird
selbst die senkrechte Bohrlochreihe neben dem &plitirtsgetreu abgebildet.

Aufgrund der hohen lateralen Auflésung kann die TFMdthode zur Analyse von
Reflektorgrol3en herangezogen werden. Das Beisgigla§ Abbildung 6 beschreibt die
Analyse von Bohrungen mit einem Durchmesser voniyb
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Abb. 6: Reflektorgro3enmessung



C- und D-Bilder

Wenn nun mit einem Linear-Array zusatzlich mechemigescannt wird, lassen sich C- und
D-Bilder generieren. Der Scanweg wird dabei mieainPositionsencoder erfasst.

Im C-Bild werden die Echoamplituden farbcodiert gedeichnet, und im D-Bild der
Schallweg beziehungsweise die Tiefe der Reflektoren

Das D-Bild eignet sich sehr gut bei der Untersuchorrodierter Objekte flur die
Bestimmung der Restwanddicke.

Abb. 7: C-Bild (oben) und D-Bild (unten) von Flachbodenheotgen unterschiedlicher Gré3e und Tiefe

Prufung grof3er Objekte

Das Prufgerat GEKKO verfugt Uber 64 parallele Kan&8ladurch ist es mdglich, auch mit
sehr grofR3en Arrays zu prifen und lange schlankalBelder zu generieren. Zum Beispiel
ergibt sich fur ein 2-MHz-Array mit 64 Elementendueinem Pitch von 1 mm ein Nahfeld
von Uber 600 mm fur die Transversalwelle in Stahl.

Als Beispiel wird hier die Prifung einer Radsatzeehit einer Lange von 2200 mm
vorgestellt:
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Abb. 8: Priifung einer Eisenbahn-Radsatzwelle mit einer&léfent-Array



Die Testwelle ist prapariert mit 1 mm tiefen Quegmuverteilt iber Umfang und Lange. Die
Prufung erfolgt vom Wellenende aus mit Sektorsaan$Vinkelbereich 40° bis 50°. Die
vorderen Nuten werden im halben Sprungabstandseriasl die entfernteren in mehreren
Sprungabstanden. Im B-Bild rechts in Abbildungr&szwei Nutanzeigen aus der Mitte der
Welle angezeigt und im A-Bild kann fur eins derde# Echos mit einem Schallweg von
575 mm abgelesen werden, dass der Signal-Rausdasbaeit (ber 12 dB liegt.

Verwendung von Matrix-Arrays

Mit den zur Verfligung stehenden 64 parallelen Kem#&bnnen auch 2D-Matrix-Arrays mit
8 x 8 Elementen angesteuert werden.
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Abb. 9: Matrix-Array mit 8 x 8 Elementen mit ebenem undrikélvorlauf
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Mit Matrix-Arrays konnen mehrere Sektorscans mitewschiedlichen seitlichen
Schwenkwinkeln erzeugt werden. Das ermdglicht zwisfdel bei der Schweil3nahtprifung
eine gleichzeitige Detektion von Langsfehlern uclr&g liegenden Fehlern:
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Abb. 10: Gleichzeitiger Nachweis von Langs- und Schragfehle

Rechts in Abbildung 10 sind 6 Sektorscans furisegl Schwenkwinkel von -45° bis +45°
dargestellt. Im Sektorscan fur -45° ist eine Aneaigutlich zu erkennen.



Mehrkanalprufung

Der GEKKO kann 4096 Focal Laws verarbeiten und nstifiézt eine Impulsfolgefrequenz
(IFF) von 10 kHz. Die Focal Laws und die IFF konreuf mehrere Prufkopfe verteilt
werden.

Als Prufbeispiel wird hier die Eisenbahnschienefymn mit 2 Phased-Array-
Prifkopfen und einem konventionellen SE-Prufkopigestellt:
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Abb. 11: Schienenprifung mit 2 PA-Sektorscans und einens&tkrechtscan

Die beiden Arrays dienen zum Nachweis von Nierediet im Schienenkopf und Rissen
im Steg.

Mit dem SE-Priifkopf werden Squats (Uberwalzungenkiopf) erfasst. Weitere
Fehler in Kopf, Steg und Ful3 werden Uber die remitemn Rickwandechoamplituden
detektiert.

Die Schienenprifung ist nur ein Beispiel. In gleictWeise kénnen Rund- und
Langsnéhte an Rohren mehrkanalig geprift werderirDstehen Prifmechaniken zur
Verfugung, die zwei Phased-Array-Prifkopfe und zish TOFD-Prifkopfe aufnehmen
kénnen.

Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, auch fie dinzelnen Arrays mehrere
Salven zu definieren. So konnen zum Beispiel fir &iray mit Winkelvorlaufkeil ein
Sektorscan, ein Linearscan und ein Schuss senkfécthdie Koppelkontrolle definiert
werden.



Weitere nutzliche Werkzeuge

Fur die Schweil3nahtprifung steht ein Wizard misf@metrischen und 7 asymmetrischen
Schweil3nahtformen zur Verfiigung. Darin werden diev&i3nahtdetails definiert. Bei der

Definition der Ultraschallparameter werden Priufkapid Schweif3nahtposition angezeigt.
Damit kann der Prifer die optimale Abdeckung ddn@sf3naht festlegen.

Fur die Prifung von Rohrlangsnahten wird die Prgfaaf gekrimmten Oberflachen
unterstutzt.

Zur Messung und zum Abgleich der Array-Element-Bngliichkeit steht eine
Routine zur Verfugung. Der Prufkopf wird dazu aurf planparalleles Objekt gesetzt. Alle
Elemente werden einzeln angeregt. Die Zeit furMessung und den Abgleich liegt im
Millisekunden-Bereich.

Der GEKKO unterstitzt auch den TCG-Abgleich (Timeri@cted Gain). Dazu
werden Querbohrungen im Referenzkorper angescimalltie Echos im Prifbereich auf die
gleiche Amplitude gesetzt. Fur Sektorscans erfglgichzeitig der ACG-Abgleich (Angle
Corrected Gain), wobei die Echoamplituden auclafi@ Winkel gleich gesetzt werden.

Wie bei der konventionellen Ultraschallprifung kénnvorlaufkeile verschleil3en.
Bei Phased-Array-Prufkdpfen werden der Winkel uiedHbhe des Vorlaufkeils vermessen,
indem alle Elemente einzeln angeregt werden undLdigzeiten bis zum Boden des
Vorlaufkeils gemessen werden. Das Prinzip ist ibilung 12 dargestellt:

Abb. 12: Automatische Vermessung eines Winkelvorlaufkeils



