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Unter Stangen, auch Stabstahl oder Knüp­
peln, werden Halbzeugprodukte verstan­
den, die das Ausgangsmaterial für weitere 
Produktionsschritte darstellen, zum Bei­
spiel in der Stah l- oder Automobilindustrie 
(Bild 1). Sie unterliegen hohen Qualitätsan­
forderungen und müssen deshalb vor der 
Weiterverarbeitung zum Endprodukt auf 
Fehlerfreiheit geprüft werden. Ein dafür 
geeignetes und sehr leistungsfähiges Ver­
fahren ist die Ultraschallprüfung, mit der 
sowohl eine Volumenprüfung auf Ein­
schlüsse als auch eine Oberflächenprüfung 
möglich ist. 

Stand der Technik sind hier Prüfanla­
gen, die ohne Rotation des Prüflings oder 
der Ultraschal lsensoren auskommen [1]. 
Dabei wird die sogenannte konventio­
nelle Technik eingesetzt, mit starren 
Schallfeldparametern der Prüfköpfe. Zur 
vollständigen Abdeckung des Prüfvolu­
mens sind mehrere um den Prüfling an­
geordnete Prüfköpfe erforderlich, deren 
Anzahl sich für eine Prüfanlage mit einer 
Auslegung für einen weiten Durchmes­
serbereich auf bis zu 45 Stück belaufen 
kann. Im Folgenden wird die Weiterent­
wicklung der Prüftechnik auf der Basis 
von laufzeitgesteuerten Gruppenstrah­
lern (Phased Arrays) vorgeste ll t. Diese 
Techn ik bietet den Vorteil, die Anzahl der 
benötigten Sensoren bei gleichzeitiger Er­
höhung der Prüfsicherheit erheblich zu 
verringern. 
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Wie erkennt man Risse oder Einschlüsse in Stabstahl, bevor daraus 
beispielsweise eine Automobil-Antriebswelle entsteht? Halbzeug­
produkte werden vor der Weiterverarbeitung zerstörungsfrei auf 
Fehlerfreiheit geprüft, denn nicht erkannte Schäden können teure 
Rückrufaktionen zur Folge haben. Dieser Beitrag stellt ein Verfahren 
vor, mit dem die bisherige konventionelle Ultraschallprüfung durch 
die Gruppenstrahlertechnik ersetzt wird und die Prüfqualität bei 
gleichzeitiger Beschleunigung des Prüfvorgangs signifikant erhöht 
werden kann. 

I Gruppenstrahler 

Steuerbare Schallfelder. Als Gruppenstrah­
ler werden Anordnungen von Ultraschall­
schwingern bezeichnet, deren Fläche in 
kleine Einzelelemente unterteilt ist. Werden 

diese verschieden angesteuert, etwa mit un­
terschiedlichen Verzögerungszeiten, so erge­
ben sich vielfältige Möglichkeiten zur elektro­
nischen Schallfeldsteuerung. Sowohl das 
ausgesandte als auch das empfangene Schall­
bündel kann über einen weiten Bereich ge-

Bild 1. Rundstangen mit unterschiedlichen Durchmessern (mit freulldlicher Gellehmigung der Firma 
Karl Deutsch Prüf und Messgerätebau, Wuppertal) 

Figure 1. Rads of different diameters 
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Bild 2. Einschallpositio­
nen mit einem Viertel­

schalenarray 

Figure 2. Incident 
beam positions 0/ a 
quarter-circle array 
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Bild 3. Richtcharakteristik der Einschallung unter 45 ° TW einer Gruppe mit 16 Elementen 

Figure 3. mrectivity 0/45 degree incidence transversal wave by 16 elements 

schwenkt, fokussiert und in seiner Bündelaus­
bildung beeinflusst werden. Bei einer ausrei­
chenden Zahl von Schwingerelementen ist 
darüber hinaus auch die räumliche Position 
der Strahlergruppen veränderbar [2]. 

Linear- oder Matrix-Arrays. Es wird 
zwischen ein- (linearen) und zweidimensi­
onalen (Matrix-) Anordnungen der Schwin­
ger unterschieden. Erste Anwendungen 
mit eindimensionalen Strahlergruppen 
wurden bereits in den achtziger Jahren vor­
gestellt [3]. Inzwischen haben sie breiten 

54 (2012) 3 

Einzug in die industrielle Prüfpraxis gehal­
ten. Die Anzahl der Elemente solcher Prüf­
köpfe kann sich zwischen acht und mehre­
ren Hundert bewegen, auch in unterschied­
lichen Ausführungen. So gibt es neben 
Schwingern mit ebenen Ankoppelflächen 
für die Kontakt- und Tauchtechnik auch 
Sonderformen mit gekrümmten Schwin­
gersohlen wie zum Beispiel Halb- oder 
Viertelschalen-Arrays. 

Optimale Anpassung. Bei der vorliegen­
den Prüfaufgabe war es aufgrund der zylin-
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drischen Form des Prüflings naheliegend, 
einen Prüfkopf mit gekrümmter Schwin­
gersohle einzusetzen. Viertelschalen-Ar­
rays, wie sie seit einiger Zeit von industri­
ellen Herstellern angeboten werden, stel­
len gegenüber Halbschalen oder Ringarrays 
einen guten Kompromiss dar, sowohl be­
züglich der Kosten als auch im Hinblick 
auf die Einsatzbedingungen in einem Was­
serbad, die eine begrenzte Lebensdauer 
mit sich bringen. Deshalb fiel die Wahl auf 
diesen Schwingertyp. 

Wie in Bild 2 dargestellt, kann zum Bei­
spie l bei einer Gesamtzahl von 128 Ele­
menten eine Strahlergruppe von 16 Ele­
menten bis zu 112 verschiedene Positio­
nen einnehmen ("virtuelle Prüfköpfe" ), aus 
denen sowohl in senkrechter Richtung 
(Volumenprüfung) als auch unter 45 ° 
(Oberflächenprüfung) eingeschallt werden 
kann. 

I Modellrechnungen 

Schallfeldsimulation. Die Qualität des 
Schallfelds einer Gruppenstrahleranord­
nung wird vor allem durch die Abmessun­
gen und die Frequenz der Schwingerele­
mente bestimmt. Maßgebliche Größen sind 
die maximale Amplitude der Hauptkeule, 
deren Verhältnis zu den Nebenkeulen und 
die Höhe der unerwünschten Schallfeldan­
teile. Aus diesem Grund wurden die Prüf­
kopfparameter vor der Beschaffung eines 
Viertelschalenarrays bei einem kommerzi­
ellen Anbieter mithilfe des eigenentwickel­
ten ModelIierungsprogramms "Array Calcu­
lus" bestimmt und mit Hinblick auf diese 
Größen optimiert [4]. Die abschließenden 
Berechnungen ergaben selbst im kriti schen 
Fall der 45 °-Einschallung mit Transversal­
welle (TW) ein zufriedenstelIendes Haupt­
zu Nebenkeulenniveau (Bild 3). 

Optimierung der Schwingerparameter. 
Im Hinblick auf die geforderte Auflösung 
von 3 mm wurde eine Schwingerfrequenz 
von 5 MHz gewählt. Mit einer Element­
breite von 0,74 mm und einem Elementab­
stand von 0,1 mm ergab sich bei 128 Ele­
menten ein Öffnungswinkel von etwas 
mehr als 110°, wodurch eine ausreichende 
Überlappung der Arrays gewährleistet 
war. Durch die Krümmung der Bauteilober­
fläche ergibt sich bei Senkrechteinschal­
lung eine natürliche Fokussierung (Bild 
4a), die ohne Verzögerungszeitbelegung zu 
einer leichten Einschnürung mit nachfol­
gender Divergenz des Schallbündels führt. 
In Bild 4 sind weitere verwendete Schall­
bündelorientierungen dargestellt. Bild 4b 
zeigt ein stark fokussiertes Schallfeld für 
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die Prüfung des oberflächennahen Be­
reichs; in den Bildern 4c und 4d sind die 
Schallfelder einer Doppelkeule dargestellt, 
mit denen die Anzahl der Prüffunktionen 
für die Schrägeinschallung halbiert wer­
den konnte. 

I Experimentelle Erprobung 

Stangentestkörper. Die Ergebnisse der 
Modellrechnung mussten mit Hinblick auf 
ihre Eignung für den Betrieb in einer auto­
matisierten Anlage verifiziert werden. 
Dazu wurde ein spezieller Testkörper ver­
wendet, in dem Reflektoren mit definierter 
Größe und Tiefe eingebracht worden wa­
ren. Wie in Bild 5 dargestellt, handelte es 
sich um Flachbodenbohrungen mit Durch­
messern von 0,8 mm und 1,2 mm sowie 
um Nuten von 12 mm Länge, 20 mm Breite 
und 0,5 mm sowie 0,2 mm Tiefe. 

Verifikation der Modellrechnung. Zur 
Überprüfung der Modellrechnungen wur­
den Messungen mit unterschiedlichen 
Fokussierungsarten und somit Schall­
bündelweiten durchgeführt. Dazu wurde 
die jeweilige Ausdehnung des Schallbün­
dels in einer definierten Tiefe mithilfe des 
-6 dB-Abfalls ermittelt. Die Messungen er­
brachten eine gute Übereinstimmung. Die 
maximale Abweichung zwischen den 
modellierten und gemessenen Werten be­
trug lediglich 0,4 dB. Darüber hinaus wur­
den Messungen durchgeführt, um auf die 
gleiche Weise den maximal zulässigen 
seitlichen Auftreffwinkel bei der Senk­
rechteinschallung zu ermitteln. Dieser 
diente zur Bestimmung der Versatzpositio­
nen der Strahlergruppe für zentrisch gele­
gene Reflektoren. 

Zahl der virtuellen Prüfköpfe. Die Mes­
sungen mit unfokussiertem Schallfeld erga­
ben eine maximal zulässige Lücke von 
7 Elementen zwischen den jeweils aktiven 
Strahlergruppen, wobei ein Messpunktab­
stand von 2 mm eingehalten wurde. Es 
wurden pro Prüfkopf insgesamt 6 Positio­
nen innerhalb des Gesamtschwingers 
durchlaufen, aus denen Flachbodenbohrun­
gen mit sowohl 1,2 mm und 0,8 mm Durch­
messer in unterschiedlichen Tiefenlagen 
mit ausreichendem Signal-Rauschabstand 
detektiert werden konnten [5]. 

COMP AS-Prüfsystem der BAM. Die 
Messungen wurden mit dem in der BAM 
entwickelten Prüfsystem COMPAS-XL so­
wie dessen Nachfolgemodell COMPAS-XXL 
durchgeführt [6, 7]. Dabei handelt es sich 
um ein modulares skalierbares Gruppen­
strahler-Steuergerät, das bis zu 1024 Kanä­
len ausbaubar ist. Durch seine Skalierbar-

Bild 4. Modellierung der Schallfeldvariationen mit einem Viertelschalenarray; a) LW ohne Verzöge­
rung, b) LW stark fokussiert, c) 8 + 8 LW, d) 8 + 8 TW 

Figure 4. Sound fields of quarter-Gircle array; a) LW without delay, b) LW strongly focussed, 
c) 8 + 8 LW, d) 8 + 8 TW 
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Bild 5. Stangentestkörper mit Testreflektoren 

Figure 5. Test reflectors at testing bar 
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Bild 6. Laboraufbau mit Wanne, Stangentestkörper, Prüfkopf und Prüfsystem COMPAS-XL 
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Figure 6. Laboratory set-up with trough, test bar, transducer head, and testing device COMPAS-XL 
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Bild 7. Jmpulsbild eines 
Reflektors des Stangen­

testkörpers 

Figure 7. Pulse plot o[ 
reflector at test bar 

Bild 8. Schnittbild des 
Stangentestkörpers mit 

Reflektoranzeigen 

Figure 8. Section image 
o[ test bar indicating re­

jlector signals 

Bild 9. Schallgeschwin­
digkeit in Wasser in 

Abhängigkeit von der 
Temperatur; schwarz: 

berechnet, rot: gemessen 

Figure 9. Sound velocity 
o[ water over tempera­

ture; black: calculated, 
red: as measured 
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Bild 1 O. Prototyp einer Stangenprü[anlage mit Gruppenstrahlertechnik (mit freundlicher Genehmigung 
der Fa. Karl Deutsch Prüf und Messgerätebau, Wuppertal) 

Figure 10. Prototype phased array testing equipment 

54(2012)3 

ULTRASCHALLPRÜFUNG 203 

keit kann es für eine Vielzahl von Prüfauf­
gaben sowohl für die Handprüfung als auch 
in instrumentierten Anlagen eingesetzt 
werden und ist für den Betrieb von Linear­
wie auch Matrix-Arrays geeignet. Mit sei­
nen maßgeschneiderten Auswerteprogram­
men liefert es Befunddarstellungen in Form 
von A-, B- und e-Bildern sowie Echotomo­
gramme, wenn es sich um rotationssymme­
tri sche Objekte handelt. In den Bildern 7 
und 8 sind das Impulsbild (A-Bild) und das 
Längsschnittbild (B-Bild) einer Messfahrt 
am Stangentestkörper dargestellt. 

I Klima- und Geometrieeinfluss 

Praxisbedingungen. Vor der Einrichtung 
einer praxistauglichen Prüfanlage musste 
den Gegebenheiten Rechnung getragen 
werden, die unter den realen Prüfbedin­
gunge n vor Ort eine Rolle spielen können. 
Dazu zählen der Einfluss der Temperatur, 
hier vor allem des als Koppelmedium ver­
wendeten Wassers, und die Abweichungen 
der Stangengeometrie von der idealen 
Rundform und Geradheit [8] . 

Temperatureinfluss. Da die Produkti­
onsstätten von Halbzeug mit ihren Prüfan­
lagen auf unterschiedlichen Kontinenten 
teils stark alternierenden klimatischen Be­
dingungen ausgesetzt sind, ist im laufen­
den Prüfbetrieb mit Temperaturschwan­
kungen von +10 oe bis +50 oe zu rechnen. 
Im Extremfall kann die Betriebstemperatur 
sogar auf -1 0 oe sinken. 

Bedingt durch die starke Temperaturab­
hängigkeit der Schallgeschwindigkeit des 
Wassers führt dies zu Veränderungen des 
Schallfelds, insbesondere des Einschallwin­
kels und der Schallbündelbreite, was Aus­
wirkungen auf die vollständige Abdeckung 
des Prüfvolumens haben kann (Bild 9). 

Die Untersuchungen wurden unter si­
mulierten Praxisbedingungen im Labor­
maßstab an speziell angefertigten Testkör­
pern durchgeführt. Der Temperaturein­
fluss wurde durch eine definierte 
Temperierung des Wasserbades ermittelt, 
wobei dies lediglich bei der Schrägein­
sc hallung zu einem relevanten Einfluss auf 
das Messergebnis führte. Der dadurch ver­
ursachte Empfindlichkeitsverlust konnte 
programmgesteuert durch eine entspre­
chende Anpassung der Winkelverzöge­
rungswerte kompensiert werden. 

Kompensation von Stangenkrümmun­
gen. Bei Geometrieabweichungen, zu denen 
neben den Ovalitäten auch Geradheitsab­
weichungen zählen, war nur der seitliche 
Versatz der Stange oder des Prüfkopfs zur 
Spurmitte von Bedeutung. Abhilfe konnte 
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hier durch eine ausreichende Zahl von Prüf­
funktionen geleistet werden, da die "Blind­
heit" aus einer Richtung durch das Schall­
bündel eines nachfolgenden virtuellen Prüf­
kopfs ausgeglichen werden kann. Derartige 
Kompensationen sind ausschließlich durch 
die Gruppenstrahlertechnik möglich, was 
einen weiteren Vorteil gegenüber der kon­
ventionellen Technik darstellt. 

I Umsetzung in eine auto­
matisierte Prüfanlage 

Aufbau einer Prüfanlage. Eine Prüfanlage 
zur automatisierten Prüfung von Rund­
stangen besteht aus einem Rollgang, auf 
dem die Prüflinge über Dichtungsman­
schetten durch eine Wasserkammer ge­
führt werden (Bild 10). In dieser befinden 
sich, je nach Ausführung, bis zu vier Vier­
telschalenarrays (auch bis zu acht Achtel­
schalenarrays möglich), die auf einer spe­
ziellen Halterungsmechanik konzentrisch 
um die Stange angeordnet sind. Koaxkabel­
strecken von etwa drei Metern verbinden 
die Schwingerelemente der Arrays mit dem 
Gruppenstrahler-Steuergerät COMPAS-XXL, 
über den die Prüfsteuerung und die Aus­
wertung der Messdaten vorgenommen 
werden. Die Bedienung und Befunderstel­
lung erfolgen mihilfe eines handelsübli­
chen PCs oder Laptop-Computers. 

Verifikation der Prüffunktionsdichte. 
In der ersten Erprobungsphase wurden 
zwei Achtelschalenarrays mit je 64 Ele­
menten axial versetzt um die Stange he­
rum angeordnet. Der Übergang erfolgte 
derart, dass eine ausreichende Überlap­
pung gegeben war. Beide Arrays wurden 
mit je 9 Prüffunktionspositionen belegt, 
d. h., es wurde zur Erzielung der größtmög­
lichen Abdeckung pro Array neun Mal 
senkrecht und doppelt so oft unter 45° 
(beide Einschallrichtungen!) eingeschallt. 
In der Summe ergaben sich damit 54 Prüf­
funktionen. Die sichere Detektion von 
10 mm unter der Oberfläche des Stangen­
testkörpers liegenden Kreisscheibenreflek­
toren mit 0,8 mm Durchmesser sollte bei 
einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mjs 
nachgewiesen werden. 

Dieses Ziel konnte im Rahmen der Mes­
sungen an der Prototypenanlage erreicht 
werden. Ab der genannten Reflektortiefe 
war eine 100%ige Volumenabdeckung 
möglich; auch in die Oberfläche einge­
brachte Fehler in Form von Nuten mit 0,2 
und 0,5 mm Tiefe konnten ohne Einschrän­
kung nachgewiesen werden. 

Neuartige Prüftechnik beschleunigt 
Prüfablauf. Mithilfe der Messungen 

Abdeckungsbereich 90 0 

--/ Bild 11. Prüfkopfanord· 
nung, Prüf funktionen 
und Schallfelder für den 
automatisierten Betrieb 

Schallbündel TW -45 0-1-_/._. \ 

t .,. 
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----\ . / 

~'--.f~/ 
I 

Teststange mit Reflektoren 

konnte nachgewiesen werden, dass die im 
Zuge der Laboruntersuchungen entwi­
ckelte Doppelkeulenfunktion praktisch an­
wendbar ist (Bilder 4c, 4d, 11). Mit dieser 
Innovation ist eine Halbierung der Prüf­
funktionen möglich, was zu einer Verdop­
pelung der Vorschubgeschwindigkeit ohne 
Einbußen in der Prüfgenauigkeit führt. Die 
Technik bringt signifikante Vorteile mit 
sich, vor allem für den laufenden Produkti­
onsprozess. 

I Zusammenfassung 
und Ausblick 

Bereits 2004 wurde ein Verfahren zur 
zerstörungsfreien Prüfung von Blank­
stahlprodukten mithilfe der Ultraschall­
Gruppenstrahlertechnik vorgestellt [9] . 
Dieses blieb jedoch auf Stangendurch­
messer von kleiner als 55 mm be­
schränkt. Außerdem wurden temperatur­
und geometriebedingte Abweichungen 
nicht berücksichtigt. 

Das hier vorgestellte neuartige Verfah­
ren bietet dagegen die folgenden Vorteile: 
• Verringerung der Betriebskosten durch 

den Einsatz von Viertelschalenarrays 
mit 128 Elementen beziehungsweise 
Achtelschalenarrays mit 64 Elementen, 

• Erweiterung des Stangendurchmessers­
bereichs auf 20 bis 80 mm, 

• programmgesteuerte Kompensation von 
Temperaturschwankungen und Geomet­
riestreuungen, 

• Halbierung der Prüffunktionen und sig­
nifikante Steigerung der Vorschubge­
schwindigkeit durch die neuartige Tech­
nik der Doppelkeuleneinschallung, 

• sichere 100%-Abdeckung des Stangenvo-
lumens durch optimierte Prüffunktionen. 

Eine Prototypenanlage wurde bei der Kar! 
Deutsch Prüf- und Messgerätebau GmbH + 

Co. KG, Wuppertal; aufgebaut und erprobt. 
Die für den Betrieb einer industriell ein­
setzbaren Anjage erforderlichen Steue-

Schallbündel TW +45 0 

Figure 11. Arrangement 
of transducer elements, 
test vers ions and sound 
fields for automated 
application 

rungs- und Auswerteprogramme wurden 
auf Basis der hier vorgestellten Prüftech­
nik entwickelt und befinden sich in der 
Erprobungsphase. 

Als zukünftige Entwicklungsfelder kann 
die Erweiterung der Prüftechnik für Durch­
messer von bis zu 140 mm genannt wer­
den sowie eine Optimierung der Prüftech­
nik durch den Einsatz von defokussierten 
Schallfeldern. Letztere würde die Detek­
tion von außermittig orientierten Fehlern 
ohne zusätzliche Prüffunktionen erlauben, 
wodurch die Prüfsicherheit ohne Verlänge­
rung der Prüfzeit weiter erhöht werden 
könnte. 
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