MESSEN UND PRUFEN RIG{CEHI{E

ZERSTORUNGSFREIE PRUFUNG MIT ULTRASCHALL-GRUPPENSTRAHLERN

Fehlergrofien
genauer bestimmen

Bei Abstand-, Verstarkung- und ErsatzreflektorgrofRe (AVG)-
Bewertungen kdnnen Abweichungen auftreten, die zu einer
Uberbewertung der FehlergréRe fiihren. Das I&sst sich mit

York Oberdorfer, Hiirth

einer von GE Measurement & Control, Hulrth, entwickelten
Technologie vermeiden. Diese kombiniert die AVG-Bewer-
tung mit der Gruppenstrahlertechnologie und bietet damit

eine genauere FehlergrofRenbestimmung.

ie Fehlergrofienbestimmung nach
DAVG (Abstand, Verstirkung und

Ersatzreflektorgréfie) wird zur Be-
urteilung von Schweifindhten und Werk-
stiicken eingesetzt. Sie beruht auf einem
Ultraschallpriifer, der eine Fehleranzeige
auf dem Bildschirm mit einer AVG-Kurve
vergleicht, um die Ersatzreflektorgrofie
des Fehlers zu bestimmen. Beim Einsatz
als Bewertungsverfahren werden Fehler
mit einer Ersatzreflektorgrofie verworfen,
die tiber der entsprechenden AVG-Kurve
(Registrierschwelle) liegt. Die AVG-Dia-
gramme, die meistens auf das allgemei-
ne AVG-Diagramm zuriickzufiithren sind
[4], werden zusammen mit Winkelpriif-
kopfen von den Priifkoptherstellern aus-
geliefert. Die Methode ist beispielsweise in
der Norm EN 583-2:2001 festgelegt.

Die AVG-Methode wurde fiir Longi-
tudinalwellenpriifkopfe fir die Senkrecht-
einschallung mit flachen, kreisférmigen
Messwandlern entwickelt. Heutige Einzel-
element-Winkelpriifkopfe und Ultraschall-
Phased-Arrays haben u.a. aufgrund der
Brechung an der Materialgrenze andere
Ultraschalleigenschaften als Longitudi-

Bild 1. Auf der trueDGS-Technologie
basierende Winkelpriifkopfe bieten die
gleiche AVG-Genauigkeit wie flache,
kreisformige Normalpriifkopfe.




BRI zur Verwendung in Intrane

Wwww.qz-ork

<
[
=
)
=
S
b
>
15
®
>
)
&9
S
©
e
=
©
O
<+
~
)
N
©

nalwellenpriitkpfe (Bild 1). Daher koén-
nen bei AVG-Bewertungen Abweichun-
gen auftreten. Das fithrt hiufig zur Uber-
bewertung der Fehlergrof3e, und Schweif3-
nihte oder Werkstiicke werden unnétig
nachbearbeitet oder verschrottet.

Die Echohéhenbewertung nach AVG
ist seit Jahrzehnten eine weitverbreitete
Methode zur Bewertung von Fehlstellen,
wobei hauptsichlich Winkelpriifkopfe mit
einem Wandler eingesetzt werden. Paral-
lel dazu hat sich die Gruppenstrahlertech-
nologie (engl. phased-array) etabliert, mit
der sich die Qualitit der Priifung und die
Produktivitit verbessern lassen, wobei
eine AVG-Bewertung iiber einen kom-
pletten Schwenkwinkelbereich noch nicht
bekannt war. Die von GE Measurement &
Control, Hirth, entwickelte trueDGS-
Technologie kombiniert nach eigenen
Angaben erstmals AVG-Bewertung und
Gruppenstrahlertechnologie fiir eine be-
liebige Anzahl von Winkeln.

Werkstoffe

Fehlerbewertung
mit Gruppenstrahlern

Die Gruppenstrahlertechnologie wird be-
reits seit Jahrzehnten im klinischen Be-
reich als flexibles, bildgebendes Verfahren
zur Diagnostik eingesetzt und halt in den
letzten Jahren vermehrt im industriellen
Umfeld Einzug in die zerstérungsfreie
Priffung mit Ultraschall. Im Gegensatz
zum herkémmlichen Verfahren, das mit
einkanaligen Ultraschallgerdten und Ul-
traschallpriifkopfen mit einem Wandler
arbeitet, kommen bei der Gruppenstrah-
lertechnologie mehrkanalige Gerite und
Priifkopfe mit vielen kleinen Wandlerele-
menten zum Einsatz [1]. Durch zeitver-
zOgerte Ansteuerung dieser einzelnen
Wandlerelemente ldsst sich das emittierte
Schallfeld - &hnlich der Radartechnik —
gerichtet steuern und/oder fokussieren.
So kann z.B. mit einem einzigen Grup-
penstrahlerpriifkopf eine Schweifinaht
mit Einschallwinkeln fiir die Transversal-
welle zwischen 45 und 7o Grad gepriift
und in einem sogenannten Sektorbild dar-
gestellt werden (Bild 2).

Mit konventionellen Winkelpriifk6p-
fen mit einem Schwinger, der normaler-
weise auf ein Plexiglas oder einen Polysty-
rol-Keil geklebt ist, ldsst sich mithilfe der
Schallbrechung zwischen Keil und Mate-
rial nur jeweils ein Einschallwinkel reali-
sieren; gingige Normen z.B. im Bereich
der Schweifinahtpriifung [2] schreiben al-
lerdings die Verwendung von mindestens
zwei verschiedenen Einschallwinkeln vor.
Hier kann man direkt die Vorteile der
Gruppenstrahlertechnologie ablesen, die
nicht nur aufgrund der gréfleren Anzahl
verschiedener Einschallwinkel die Feh-
lerauffindwahrscheinlichkeit erhéht, son-
dern auch aufgrund der Tatsache, dass
man nur noch eine Messung durchfiithren
muss, die Produktivitit deutlich steigert.

Lediglich bei der Fehlerbewertung fin-
det man einen Nachteil dieser Technolo-
gie: Anders als bei der AVG (Abstand, Ver-
stirkung und Ersatzreflektorgrofie)-Me-
thode fiir konventionelle Priifképfe [1, 3]
war man bei der Fehlerbewertung mit
Gruppenstrahlern hauptsichlich auf die
Vergleichskorpermethode angewiesen [4].

Hierbei muss der Priifer vor der
eigentlichen Priifung sein System an Re-
ferenzfehlern in unterschiedlichen Tiefen
kalibrieren. Die Referenzfehler sollten da-
fiir in Testblocke eingebracht sein, die aus
demselben Werkstoff bestehen wie das
Teil, das zu priifen ist, und sie miissen »
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unter jedem Einschallwinkel, der auch in
der Priifung verwendet werden soll, ange-
schallt werden. Aufgrund der benétigten
Testkorper und der durchzufithrenden
Messungen ist diese Methode sehr zeit-
und kostenaufwendig.

Grundlagen der Bewertung

Die trueDGS-Technologie wurde von GE
Measurement & Control entwickelt, um
das Problem einer moglichen deutlichen
Uberbewertung bei einer AVG-Bewer-
tung bei Verwendung von konventionel-
len Winkelpriifkopfen mit rechteckigem
Schwinger zu 16sen [5]. Diese Uberbewer-
tung resultiert aus einer fehlenden Rota-
tionssymmetrie des Schallfelds. Sowohl
Wandlerform als auch physikalische Phi-
nomene, die beim Ubergang des Schalls

AVG-Kurve
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Bild 2. Bildschirmaufnahme mit A-Bild (links) und Sektorbild (rechts) von 45 bis 70°
Einschallwinkel. Mithilfe der AVG-Kurve im A-Bild konnen die Anzeigen im Sektorbild
bewertet werden. Die Farbskala (rechts) ist ein Maf fiir die Starke der Reflexion.

vom Priifkopfkeil in das Material auftre-
ten, verhindern die Ausbildung der Sym-
metrie, die allerdings Grundlage der
AVG-Methode ist [3].

Dabher startet die trueDGS-Technolo-
gie mit der Computersimulation eines
Senkrechtpriifkopfs mit rundem Wandler
und damit rotationssymmetrischem
Schallfeld in einem vorher definierten
Material. In einem weiteren Schritt wird
dann das Material des spdteren Priifkopf-
keils in die Simulation eingebaut und das
Schallfeld so lange gedreht, bis der ge-
wiinschte Einschallwinkel im Material er-
reicht ist.

Das hierfiir entwickelte Computer-
programm berticksichtigt bei dieser Dre-
hung alle winkelabhidngigen, physikali-
schen Phianomene, die an der Grenzfliche
zwischen Priifkopfkeil und Material auf-
treten, und kompensiert diese, wie auch
die unterschiedlichen Laufzeiten in bei-

den Materialien, durch entsprechende
Anpassung der Wandlerform. Die resul-
tierende komplexe Wandlerform ist dann
die, die realisiert werden muss, um auch
bei einer Winkeleinschallung mit Trans-
versalwellen ein rotationssymmetrisches
Schallfeld im Material zu erhalten und
damit eine AVG-Bewertung mit derselben
Genauigkeit wie bei Senkrechtpriifkopfen
mit rundem Schwinger durchfithren zu
konnen (Bild 3).

Der Schritt zu den Gruppenstrahlern
ist dann wiederum vergleichsweise ein-
fach: Zuerst wird der Winkel-Gruppen-
strahler simuliert, der gebaut wird und
dessen Einschallwinkel ohne zusitzliche
Verzdgerung grob mittig im gewiinschten
Schwenkbereich liegt. Dann wird diese
Simulation fiir jeden spiter zu realisie-
renden Einschallwinkel wiederholt und
beide Modelle in der Simulation iiberein-
andergelegt.
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Bild 3. In Z-Richtung stark gespreizte Wandlerform eines Winkelpriifkopfs, berechnet nach

der trueDGS-Technologie. Diese Wandlerform muss realisiert werden, um ein rotations-

symmetrisches Schallfeld im Material zu erzeugen.

Da die Wandlerform fir jeden Winkel
leicht verdndert ist, kann man tber diese
raumliche Abweichung die Zeiten berech-
nen, um die man die Elemente des gebau-
ten Gruppenstrahlers jeweils verzogert
ansteuern muss. Auch hier ist dann fiir
jeden Einschallwinkel das Resultat wie-
der ein rotationssymmetrisches Schallfeld
und eine Genauigkeit bei der AVG-Be-
wertung, die der eines Senkrechtpriifkopfs
mit rundem Schwinger entspricht.

Vorteile der Bewertung

Fir eine Fehlerbewertung mit Gruppen-
strahlern wird heutzutage hauptsichlich
die Vergleichskorpermethode herangezo-
gen. Richtig durchgefiihrt bedeutet das,
dass dem Priifer Vergleichskorper zur
Verfiigung gestellt werden, die zum einen
aus demselben Material bestehen wie die
Teile, die spater zu untersuchen sind, und
zum anderen Referenzfehler im zu unter-
suchenden Tiefenbereich enthalten, an
denen dann das Gruppenstrahlersystem —
bestehend aus Gerdt und Prifkopf - fiir
diese eine Messung kalibriert wird.

Da die Reflexion der Referenzfehler
fiir verschiedene Einschallwinkel unter-
schiedlich ist, muss die Kalibration fiir alle
Einschallwinkel durchgefiihrt werden, die
in der spdteren Priifung auch verwendet
werden sollen. Kalibrierzeiten von iber
einer Stunde sind bei entsprechender An-
zahl von Referenzfehlern und Einschall-
winkeln keine Seltenheit.
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Den Gegensatz dazu bildet die AVG-
Bewertung mithilfe der trueDGS-Tech-
nologie. Da die Abstrahlcharakteristik
der Winkel-Gruppenstrahler iiber den
gesamten moglichen Schwenkwinkelbe-
reich der eines Senkrechtpriifkopfs mit
rundem Wandler entspricht, kann daher
auch fir jeden Winkel mit dem an-
gepassten, allgemeinen AVG-Diagramm
gearbeitet werden [4]. Zusitzlich befin-
den sich alle winkelabhéngigen Parame-
ter in einer Setup-Datei, die vom Ultra-
schallgerit eingelesen wird; verwendet
werden konnen diese Priifkpfe mit dem
Phasor XS von GE Measurement & Con-
trol.

Genau wie bei einer Bewertung nach
AVG mit konventionellen Priifkopfen ist
auch beim Einsatz von Gruppenstrahlern
vor jeder Messung ein Referenzsignal auf-
zunehmen. Allerdings kann dies im Fall
der trueDGS-Technologie auf dem Kalib-
rierkérper Ki, der zur Standardausriis-
tung jedes Ultraschallpriifers gehort, un-
ter einem beliebigen Winkel innerhalb des
Schwenkbereichs erfolgen. Die Anpas-
sung des allgemeinen AVG-Diagramms
auf die verschiedenen Einschallwinkel er-
folgt dann vollautomatisch im Gerdt und
dauert auch nicht linger als bei einem
konventionellen System. Die Ausriistung
ist so innerhalb von nur wenigen Minuten
fir eine Fehlerbewertung nach AVG ein-
gerichtet, wogegen man fir die Ver-
gleichskérpermethode schnell mehr als
eine Stunde braucht. o




