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Zusammenfassung

Ultraschall-Priifanlagen mit feststehende Priifkpfen haben sich zu einer echten Alternative zu Systemen mit
schraubenférmigen Priifspuren entwickelt [5]. Die Priifgeschwindigkeit ist sehr hoch bei besserer Uberdeckung
des Querschnitts besonders in Durchlaufrichtung des Priifteils. Weiterhin ist die Auffindung besonders kurzer
Fehlstellen eine Starke von linearen Priifspuren. Die Mechaniken sind verschleifarm und im Laufe des letzten

Jahrzehnts perfektioniert worden.
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1 __Einleitung

Es gibt zur Zeit zwei mechanische Konzepte zur Priifung von Stangen, bei denen weder die Priiflinge, noch die
Priifkdpfe rotieren. Bei beiden Systemen sind hohe Durchlaufgeschwindigkeiten moglich, die deutlich {iber denen
liegen, die bei konventionellen Systemen mit schraubenférmiger Relativbewegung zwischen Priifling und Priifkopf
erzielt werden [1]. Bei Einhaltung der gédngigen Normen und Priifvorschriften wird bei beiden Konzepten mit einer
Priifgeschwindigkeit von bis zu 2 m/s gearbeitet. Die Mechanik der Priifanlagen ist auf die Bediirfnisse von
Stahlherstellern zugeschnitten und fiir eine raue Industrieumgebung ausgelegt.

Bei Systemen mit einer Rotationsbewegung, entweder des Priifgegenstands oder der Priifkopfe, sind Vorschub und
Rotation genau aufeinander abzustimmen. Dies ist erforderlich, damit die schraubenférmigen Priifspuren nahtlos
aneinander anschlieen und somit eine vollsténdige Priifung ermoglichen. Der erreichbare Durchsatz ist abhéngig
von der Anzahl der eingesetzten Priifkopfe und ist bei konventionellen Systemen deutlich geringer als 2 m/s.

Géngige automatisierte Ultraschall-Anlagen dienen z.B. zur Priifung von Stangen, Rohren, Schienen, Kniippeln
und Stahlflaschen. Die digitale und programmierbare Ultraschall-Elektronik ECHOGRAPH 1155 kann fiir all diese
Anwendungen eingesetzt werden. Eine zusitzliche Daten-Verwaltung (DAV) dient der Aufbereitung der
Priifbefunde je nach Kundenwunsch. Die Auswertung der Priifsignale in Echtzeit und eine schnelle Umriistzeit fiir
verschiedene Priiflingsgeometrien durch Speicherung der mechanischen und akustischen Parameter sind
gewihrleistet. Die Datenverwaltung basiert auf dem Windows-Betriebssystem und ermdglicht auch die
komfortable Bedienung der ECHOGRAPH 1155 Elektronik.

2 Stangenpriifung mit mehreren linearen Priifspuren

Das weltweit bewihrte Stangenpriifsystem (ECHOGRAPH-STPS) arbeitet bei linearem Vorschub des Priiflings
und mit feststehenden Priifkdpfen. Das System ist ausgelegt fiir die Priifung von runden und hexagonalen Stangen.
Hohe Durchlaufgeschwindigkeiten sind Standard bei einem Schussfolgeabstand von mindestens 2 mm.

Der mechanische Grundrahmen dient der Aufnahme von drei Priifkopftrdgern, die jeweils um 120 Grad versetzt um
den Umfang angeordnet sind. Der Grundrahmen ist z.Zt. fiir drei Abmessungsbereiche ausgelegt, welche insgesamt
einen Durchmesserbereich von 8 mm bis 130 mm abdecken. Der Durchmesserbereich ist nach unten zum Einen
durch die Fiihrung der Stangen begrenzt. Diinne Stangen sind zu flexibel und konnen bei den hohen
Durchlaufgeschwindigkeiten ,,flattern®. Eine Ultraschallpriifung ist dann nur schwierig moglich, weil die Position
von Priifkopf relativ zur Stange nicht mehr eingehalten wird. Zum zweiten ist bei diinner werdenden Material die
automatische Blendensetzung zunehmend problematisch. Durchmesser unterhalb von 8 mm werden in der Regel
nur mit Wirbelstrom auf Oberflichenfehler gepriift.

Bei der Standard-Konfiguration sind in jedem Priifkopftriager drei Priifkopfe angeordnet, wobei ein Priifkopf
senkrecht {iber der Stange angeordnet ist und zwei Priifkdpfe schrig in die Stange einschallen. Die Ankopplung
erfolgt durch Diisen gefiihrte Wasserstrahlen. Laminare und blasenfreie Wasserstrahlen sind die Voraussetzungen
fiir eine gute Ultraschall-Ankopplung. Die Priifkopftrager sind mit einer Sohle ausgeriistet, die direkt auf dem
Priifgegenstand gleitet und die ein ungestortes Ablaufen des entweichenden Koppelwassers ermoglicht. Die Form
der Gleitsohlen ist fiir runde und hexagonale Stangen geeignet. Fiir die Priifung von Schwarzmaterial werden
verschleiflfeste Gleitkufen aus gehédrtetem Stahl verwendet. Empfindliche Oberflaichen werden mit Kunststoff-
Kufen schonend gepriift.
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Bild 1: Gesamtansicht eines Stangenpriifsystms (ECHOGRAPH-STPS), die Zufiihrung der Stangen erfolgt
durch zwei Doppel-Rollentreiber.

Bild 2: Mechanik des Stangenprizystes ohne Priifgenstand, drei Priifkopftriger mit je drei Priifkopfen
umschliefen die Stange, die Ankopplung erfolgt mit gefiihrten Wasserstrahlen.

Bei einer Spaltankopplung (s. Bild 9c) betrdgt der Abstand zwischen Priifgegenstand und Priifkopf nur einige
Millimeter, und der Spalt ist mit Wasser gefiillt. Stérende Reflexionen aus der Vorlaufstrecke konnen oft im
dynamischen Betrieb bei der Spaltankopplung auftreten. Zudem muss der Abstand moglichst konstant und klein
bleiben, um eine ordnungsgeméfBe Priifung zu realisieren. Dies erfordert in der Regel entsprechend des
Durchmessers gekriimmte Gleitkufen, und ein hiufiges Nachstellen des Priifkopfvorlaufes, je nach Verschleifl der
Gleitkufen. Daher wird die Spaltankopplung nur dann verwendet, wenn man sehr nahe an der Oberflache priifen
mochte (z.B. Fachprofile). Es werden dann spezielle SE-Priifkopfe verwendet.

Diese Probleme werden bei einer Wasserstrahl-Ankopplung vermieden. Eine gefederte Authingung aller

Prifkopftrager gleicht Toleranzen der Stangen aus. Die Wasserstrahlankopplung ermoéglicht bei laminarem
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Wasserstrahl Verhéltnisse wie bei der Tauchtechnik. Der Wasservorlauf betrégt einige Zentimeter und ist somit
unkritisch beziiglich der Vorlaufinderungen aus dem dynamischen Betrieb. Wichtig fiir reproduzierbare
Ankoppelbedingungen ist neben der Geometrie der Priifkopftrager auch konstanter Druck und konstante
Temperatur des Wassers. Kurze Ankoppelzeiten und damit kurze ungepriifte Enden sind ebenso ein wichtiges
Kriterium fiir diese Ankoppeltechnik. Durch Verwendung von Mehrfach-Priifkopftrigern ist die Mechanik sehr
kompakt und einfach zu justieren.

Der Dimensionswechsel auf einen verdnderten Stangendurchmesser ist schnell und einfach durchfiihrbar. Der
Abstand zwischen Priifkdpfen und Stange ldsst sich simultan fiir alle Priifkopftrdger mit einer Spindel verstellen.
Die Spindel wird entweder manuell oder mit einem Motor betétigt. Bei einer motorischen Verstellung und
entsprechender Auslegung der elektrischen Steuerung ist auch ein automatisches Einrichten der Anlage moglich.
Dann werden die Priifkopftriager motorisch auf die Soll-Positionen gefahren.

Durch einfache Zugénglichkeit und eine bewihrte Priifkopf-Aufnahme (Hiilse mit Sicherungsmechanismus) im
Priifkopftrager sind schnelle Wechselzeiten der Priiftkopfe gegeben. Die Bauform der Priifkopf-Gehéuse ist auf den
Priifkopftrager abgestimmt, so dass die Wasser-Vorlaufstrecke exakt eingehalten wird und dass die Position der
Priifkopfe beziiglich des Priifgegenstands immer stabil gehalten wird. Fiir verschiedene Durchmesser der Stangen
werden die jeweils optimalen Priifkopfe eingesetzt, so dass fiir jeden Durchmesser eine gleichbleibende
Schalliiberdeckung garantiert wird. Da mit Wasserstrahlankopplung gearbeitet wird, werden konventionelle
Tauchtechnik-Priifkopfe verwendet.

Mit der Standardanordnung von neun Priifkdpfen wird bereits eine hohe Uberdeckung des Querschnitts mit
Ultraschall erreicht. Andere Anordnungen sind jedoch denkbar und wurden bereits realisiert:

Bild 3: Prinzipskizze fiir die Stangenpriifung mit Wasserstrahl-Ankopplung, a) Basiskonfiguration mit drei
Priifkopfen, b) Priifung von runden Stangen mit neun Priifkopfen (3 senkrecht, 6 schrdig einschallend)
und ¢) Priifung von Sechskant-Stangen mit der gleichen Priifmechanik wie in b).

Durch  unterschiedliche Einschallrichtungen (Senkrecht, ~Winkeleinschallung im  Uhrzeiger - &
Gegenuhrzeigersinn) ist auch die Auffindung verschieden orientierter Unginzen gewihrleistet. Bei hochsten
Anforderungen an die Uberdeckung muss die Anzahl der Priifkanile weiter erhoht werden. Als Beispiel diene eine
Anlage, die fiir runde und quadratische Stangen ausgelegt ist. Dazu werden zwei Priifschlitten wahlweise in die
Linie geschoben.
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Bild 4. Detailansicht der Priifmechaniken: Zwei Priifschlitten mit jeweils eigenem Schiebetisch befinden sich
auf einem gemeinsamen héhenverstellbaren Hubtisch. a) Ein Priifschlitten dient der Priifung von
Rundmaterial. b) Der zweite Schlitten ist fiir Vierkantmaterial in Spiefkant-Position ausgelegt.

Bild 5: Prinzipskizze der Schalliiberdeckung, a) 15 Priifkopfe fiir runde Stangen (5 Senkrecht, 10 Winkel) mit
federnd aufgehdingten Priifkopfirdigern, b) Vierkantpriifung mit sechs Senkrecht-Priifkopfen und
pneumatischer Anstellung der Priifkopftriger (Bewegung zwischen Priif- und Sicherheitsposition).

Festzuhalten bleibt, dass das Stangenpriifsystem (Typ STPS-ECHOGRAPH) die wirtschaftlichste Losung fiir die
Stabstahlpriifung darstellt. Die Mechanik ist sehr robust und kompakt. Sie ist zudem leicht zu bedienen und zu
warten, was die laufenden Kosten niedrig hilt. Die Priitkopftrager sind federnd aufgehdngt und gleichen somit
Geradheitstoleranzen aus. Dies ist besonders bei der Priifung von Schwarzmaterial relevant.

3 Vollpriifung von Stangen mit PVDF-Folien-Priifkopfen

Viele Ultraschallanlagen fiir Rundprofile arbeiten mit rotierenden Priifképfen bei linearem Vorschub der Priiflinge.
Hierbei ergeben sich zwei entscheidende Nachteile. Zundchst ist der lineare Vorschub begrenzt, um bei
iiberlappenden Priifspuren den Priifgegenstand vollstindig zu {iberdecken. Zudem miissen Vorschub des Priiflings
und Rotationsgeschwindigkeit der Priifkopfe perfekt aufeinander abgestimmt sein, um die 100%-Priifung zu
garantieren. Dies ist mit einer schlupf-behafteten Zufithrung der Priifgegenstéinde schwierig zu realisieren. Bei
modernen Systemen liegt die Drehzahl bei mehreren 1000 U/min. Der mechanische Verschleil bei einer solchen
Anordnung ist daher unvermeidlich. Die Signaliibertragung zwischen rotierendem Priifkopf und dem Stator der
Priifmechanik ist ein weiterer Schwachpunkt dieses Anlagenkonzepts. Signalschwidchung durch kapazitive
Ubertragung oder Verschlei durch Schleifkontakte sind die Folge.

Entscheidende Vorteile eines stationdren Systems sind wiederum die hohe Priifgeschwindigkeit bei
verschleiBarmer Mechanik und die Moglichkeit der Erfassung kurzer Fehler durch die hohe Schussdichte in
Durchlaufrichtung. Typische Fehlstellen sind in der Regel ldngsgerichtet und werden entsprechend ihres axialen
Verlaufs nur von einem System mit stationdren Priifkopfen immer vom gleichen Priifkopf erfasst. Eine genaue
Abschétzung der Fehlerldnge oder eine gezielte Unterdriickung von sehr kurzen Fehlern ist somit gezielt méglich.
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Neuartige Folien-Priitkopfe verwenden PVDF als aktives Piezomaterial [2]. Durch geeignete Vorbehandlung der
Folien ergeben sich hervorragende piezoelektrische Eigenschaften. Durch die niedrige Schall-Impedanz eignen sich
die Folienwandler besonders zur Priifung in Tauchtechnik und bieten dann vergleichbare Schallintensititen wie
Priifkdpfe mit keramischen Wandlern.

Kernstiick dieser Priifanlage vom Typ HRP-ECHOGRAPH (Hochgeschwindigkeitspriifung von Rundprofilen) sind
die mit Wasser gefiillten Priifkammern [3,4]. Jede Priifkammer kann mit einem Schiebetisch zwischen der
Priifposition und Kalibrierposition verfahren werden. Einstell- und Wartungsarbeiten konnen somit erfolgen, ohne
die Produktion zu behindern. Der Transport durch die Anlage erfolgt in der Regel mit zentrischen Rollentreibern.
Die gesamte Anlage ist auf einem Hubtisch installiert, der hohenverfahrbar ist und Niveau-Unterschiede zwischen
Rollgéngen und Priifanlage fiir die verschiedenen Durchmesser ausgleicht. Oberhalb der Mechanik sind separate
Sende-Vorverstirker-Einheiten montiert, die iiber kurze Kabel mit den Priifkdpfen verbunden sind. Eine
Farbmarkiereinrichtung dient der ortsgetreuen Fehlermarkierung. Die Position einer erkannten Ungénze ist somit
auf der Stange verlésslich markiert und zusétzlich im Priifprotokoll dokumentiert.

Bild 6: Prinzip und Aufbau einer HRP—ECHOGRAPH—Stangenpriifanlae, a) die Ankopplung erfolgt in
Tauchtechnik, b) Ansicht der Priifmechanik quer zur Durchlaufrichtung.

Innerhalb der Priifkammern sitzen auswechselbare Kassetten auf denen die Priifkopfe montiert sind. Die
Priifkammern sind mit extrem schnellen SchlieBmechanismen ausgestattet. Beim Offnen und SchlieBen geht wenig
Wasser verloren, so dass sehr kurze ungepriifte Enden erreichbar sind.

Die Priifkassetten sind auf ihre jeweilige Priifaufgabe optimiert. Die Anzahl der Winkel-Priifkopfe kann somit
variiert werden. Die Priifung des Kernbereichs mit Senkrecht-Einschallung wird mit unfokussierten Tauchtechnik-
Priifképfen durchgefiihrt. Je nach Durchmesser und geforderter Priifempfindlichkeit kénnen auch linien- oder
punktfokussierte Priifkopfe eingesetzt werden.

Das Umiriisten auf einen neuen Durchmesser erfolgt durch Umriisten des SchlieBmechanismus (Auswechseln der
Fiihrungsdiisen) und bei grofleren Abmessungsspriingen zusitzlich durch ein Austauschen der Priifkassetten. Beim
Dimensionswechsel wird beriicksichtigt, dass fiir jeden Arbeitsbereich die richtigen Priifkdpfe eingesetzt werden.
Da jeweils 30 Grad pro Priifkopf abgedeckt werden, ist wichst die Bauform der Priifkdpfe mit dem
Stangendurchmesser (Bild 7). Die durch die Kriimmung erzielte Linienfokussierung der Priifkdpfe ermoglicht bei
der Priifung von Rundprofilen eine sehr gleichmifBige Einschallung.
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Bild 7: Linienfokussierte patentierte Folien-Priifkopfe zur Ultraschall-Priifung von Rundmaterial.

< .)‘P('A
Bild 8: a) Ausschnitt einer Priifkassette mit 16 linienfokussierten Folien-Priifkopfen zur Winkeleinschallung;
eine zentrale Winkelverstellung sorgt fiir kurze Einrichtzeiten, und b) Prinzipskizze der Einschallung.

Das HRP-ECHOGRAPH-Priifsystem hat sich besonders fiir gerichteten Blankstahl bestens bewéhrt und liefert eine
gleichmiBige Priifempfindlichkeit fiir den ganzen Querschnitt. Natiirlich steigt die GleichmiBigkeit der Priifung
mit der Anzahl der verwendeten Priitkdpfe. Eine Vielzahl von unterschiedlichen Konfigurationen wurde bereits
realisiert.

4 Priifung von Sonderprofilen

Das Stangenpriifsystem (STPS) ist auch erweiterbar fiir die Ultraschall-Priifung von Vierkant- und Flachmaterial.
Zwei Priifschlitten mit jeweils eigenem Schiebetisch befinden sich auf einem gemeinsamen Hubtisch. Ein
Priifschlitten dient der Priifung von Rund- und Sechskantmaterial, der zweite Schlitten ist fiir Vierkant- und
Flachmaterial. Je nach Bedarf wird der entsprechende Schlitten in die Linie gefahren und die gemeinsame
Elektronik dem Profil gemil parametriert. Wie bei der Rundstangen-Priifung werden die federnd aufgehingten
Priifkopftrdger durch Gleitkufen am Profil gefiihrt. Bei grofleren Endenverformungen erfolgt eine pneumatische
Anstellung der Priifkopftrager. Die folgende Prinzipskizze zeigt eine bereits realisierte Anordnung. Hiervon
abweichende Anzahlen von Priifkdpfen oder Anordnungen sind jedoch denkbar.
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Bild 9: Prinzipskizze der Priifkopf-Anordnung, a) fiir runde Stangen mit neun Priifkopfen in
Wasserstrahlankopplung, b) Vierkantpriifung mit zwei Senkrecht-Priifkopfen und c) Flachpriifung mit
mehreren SE-Priifkopfen in Spaltankopplung.

Auch die HRP-Priifanlage wurde bereits zur Profilpriifung erweitert. Prinzipiell sind viele verschiedene Profile mit
dem Tauchtechnik-Prinzip priifbar. Der Rollgang muss hierzu in der Lage sein, das jeweilige Profil vibrationsarm
durch die Anlage zu transportieren. Zudem miissen Dichtungsbuchsen fiir das jeweilige Profil zur Verfiigung
stehen, um die Priifkammer abzudichten.

Bild 10:  Beispiel der Flachprofilpriifung mit einer HRP.S-Priifanlage und 8 Priifkandilen.

S _Auswertung der Ultraschallsignale

Die Ultraschall-Signale aller Priifkandle werden in Echtzeit ausgewertet. Pro Kanal ist eine Auswertung mit bis zu
vier Blenden und mit bis zu drei Schwellen moglich. Blenden und Schwellen kdnnen fiir jeden Kanal separat
eingestellt werden. Ebenso ist ein schneller, programmierbarer Kennlinienausgleich vorgesehen, der die
zunechmende akustische Dampfung bei wachsender Schallaufzeit kompensiert. Eine sehr gleichmafige
Priifempfindlichkeit ist somit gewéhrleistet.

Die Ultraschall-Einheit arbeitet prinzipiell autark. Die Bedienung und Parametrierung der Anlage erfolgt iiber den
iibergeordneten Rechner. Separate Ultraschall-Vorverstérker sind {iber kurze Kabel mit den Priifkdpfen verbunden
und sorgen fiir einen exzellenten Signal-Rausch-Abstand. Die Kabellingen zur Hauptelektronik, z.B. in der
Priifkabine kdnnen dann viele Meter betragen.

Mit einer speziellen Steuerelektronik werden die Ultraschalldaten mit den Wegimpulsen korreliert. Mit der
Datenverwaltung (DAV) werden nun Priifprotokolle erzeugt, die eine liickenlose Dokumentation einer
ordnungsgemifBen Priifung erlauben. Die Stange wird in sogenannte Priifabschnitte unterteilt, welche in den
Priifprotokollen als kleinste Einheit erscheinen. Der Anlagen-Betreiber entscheidet {iber die Art der Darstellung
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und iiber die Menge der gespeicherten Daten. Wenn eine Dokumentation fiir jeden Priifling erwiinscht ist,
geschieht dies meist als halbgraphische Darstellung, indem Amplituden und / oder Laufzeiten iiber der
Priiflingslinge aufgetragen sind. Die Schwellwerte sind eingetragen und Uberschreitungen sind sofort erkennbar.
Eine statistische Auswertung iiber einen gesamten Auftrag oder ein Los ist ebenfalls moglich.

Die Software der Datenverwaltung ist fiir einen Industrie-PC mit Windows-Betriebssystem konzipiert. Ein
Ubertragen der Priifdaten zum tibergeordneten Leitrechner oder in andere Windows-basierende Programme ist
somit leicht moglich.

6 Zusammenfassung

Ultraschall-Priifanlagen mit feststehende Priifkopfen haben sich zu einer echten Alternative zu Systemen mit
schraubenférmigen Priifspuren entwickelt [5]. Die Priifgeschwindigkeit ist sehr hoch bei besserer Uberdeckung des
Querschnitts besonders in Durchlaufrichtung des Priifteils. Weiterhin ist die Auffindung besonders kurzer
Fehlstellen eine Stérke von linearen Priifspuren. Die Mechaniken sind verschleiBarm und im Laufe des letzten
Jahrzehnts perfektioniert worden.
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