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Kurzfassung. Im Jahre 2005 wurde bei AMAG rolling eine phased-array
Ultraschallanlage fir die Prufung von Aluminiumplatten fiir Luftfahrtanwendungen
installiert. VVon allen namhaften Flugzeugherstellern liegen die Zulassungen fur
diese Anlage vor. Obwohl die phased-array Ultraschalltechnik auf den gleichen
physikalischen Grundlagen wie die konventionelle Priiftechnik beruht, wurde und
wird sie durch die gangigen Spezifikationen nicht oder nur teilweise abgedeckt. Die
Anlage arbeitet im Puls-Echo-Verfahren in Tauchtechnik. Mit der aktuellen
Konfiguration werden Priifgeschwindigkeiten von bis zu 1m2/min unabhéngig von
den zu prifenden Plattendicken erreicht. Es werden die zusatzlichen MaBnahmen
erlautert, die notwendig sind, um eine ordnungsgemafiie Empfindlichkeitsjustierung
der Anlage und eine regelmaRige Uberpriifung der Empfindlichkeit im
Produktionsbetrieb durchzufihren.

Die Referenzkdrper in der Anlage missen in regelméRigen Abstdnden erneuert
werden. Diese Referenzkdrper wurden geméal ASTM E 127 selbst gefertigt und
Uberpruft. Die dabei zu berlicksichtigenden Randbedingungen sowie die Methoden
zur Fertigungstiberwachung und Genauigkeitsuberpriifung werden dargelegt.

Die neuesten Projekte auf dem Gebiet der Normung fir die Anwendung der phased-
array Ultraschalltechnik werden vorgestellt.

1 Einleitung

Die AMAG rolling ist Osterreichs fiihrender Hersteller von Aluminium-Halbzeug und
zugelassener Lieferant von Luftfahrtplatten der Legierungen AA2014, 2024, 2219, 6061,
7075, 7475 und 7050. Fur die vorgeschriebene US-Prifung dieser Platten wurde im Jahr
2005 auf Grund der hohen Flexibilitdat und des ausgezeichneten Durchsatzes eine US-
Anlage mit einem phased-array-Priifkopf installiert.

Die Anlage entspricht dem Stand der Technik und in den meisten Féllen wird von
den Luftfahrtkunden eine US-Prifung geméll AMS-STD-2154 [1] bzw. ASTM B 594 [2]
gefordert. Beide Normen decken aber die Verwendung eines phased-array-Priifkopfes nicht
ab. Deshalb waren zusatzliche Malinahmen notig, um die Luftfahrtzulassungen zu erhalten.
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2 Ultraschallanlage — technische Daten — Durchfihrung der Prifung

Bild 1 zeigt einen Uberblick der Ultraschallanlage bei AMAG rolling. Das Tauchbecken
hat eine Grofe von 8 x 2 m. Die Hauptscanrichtung ist in L&ngsrichtung der Anlage. Die
Ultraschallprifung ist direkt in den Produktionsablauf eingebunden (Bild 2) und die Anlage
wird typischerweise im 3-Schicht bzw. 4-Schicht Betrieb eingesetzt.
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Bild 1: Ultraschallanlage bei AMAG rolling

Bild 2: Einbindung der Ultraschallpriifung
in den Fertigungsablauf

Die phased-array-Technik bietet den Vorteil, dass sich unterschiedlich viele Elemente zu
einem virtuellen Prifkopf mit unterschiedlichen Eigenschaften zusammenfassen lassen. Es
kdnnen unterschiedliche Strahlquerschnitte und Strahlformen (ber die L&ngsachse
entsprechend den Anforderungen generiert werden. Um die geforderten Uberlappungen
garantieren zu koénnen, ist es notwendig, die Form und Ausbildung der Schallkeule sowohl
in aktiver (x) und passiver (y) Richtung, wie auch entlang der Ausbreitungsrichtung zu
kennen. Mittels Simulationsrechnungen kann die Form der Schallkeule im Vorfeld
abgeschatzt werden. Fiir eine endgultige Festlegung von Index und Prifgeschwindigkeit ist
die Schallkeule aber an einer ausgewahlten Anzahl von virtuellen Prifkopfen zu
vermessen, um die Uberlappungen von SchuR zu SchuR in x- und y-Richtung berechnen
und mit den VVorgaben vergleichen zu kdnnen.

Der Index mit dem die virtuellen Prifkopfe elektronisch in der aktiven Richtung
ohne eine mechanische Bewegung durch den Prifkopf getaktet werden, ist in Abhangigkeit
von Auflosung und Durchsatz festzulegen. Bild 3 zeigt die Beschaltung des Priifkopfes fir
den hochauflésenden Re-Scan mit einem Index von nur einem Element. Da nur lokal
einzelne Fehler Uberpriift werden, ist hier der Durchsatz von untergeordneter Bedeutung.
Fur den Hauptscan wurde eine Beschaltung mit einem grofReren Index gewahlt, die ein
Optimum aus Durchsatz und Auflésung darstellt. Die maximale Priifgeschwindigkeit in
passiver Richtung berechnet sich aus der geforderten Uberlappung pro Schuss und der
Pulsfolgefrequenz. Wie viele virtuelle Prufkdpfe letztendlich zum Einsatz kommen kdnnen,
héngt auch von der zur Verfugung stehenden Anzahl der Auswertekanéle ab.

Die Anlage arbeitet im Impuls/Echo-Mode in Tauchtechnik. Als Koppelmittel wird
Wasser ohne jegliche Zuséatze verwendet. Der Prifkopf mit einer Priffrequenz von 10 MHz
besteht aus 128 Elementen. Mit der aktuell verwendeten Konfiguration fir den Hauptscan
ergibt sich ein Vorschub in y-Richtung von 58,8 mm. Die Priufgeschwindigkeit in
x-Richtung betrdgt maximal 500 mm/s. Dadurch la6t sich eine Prifgeschwindigkeit von
1 m?/ min erreichen. Die tote Zone an der Ober- und Unterseite der Platte ist kleiner 3 mm.



Die Empfindlichkeitsjustierung der Anlage entspricht den Anforderungen der
Fehlerklasse A gemaR AMS-STD-2154 und ASTM B594.
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Bild 3: Konfiguration des phased-array-Priifkopfes fur hochaufldsenden Re-Scan

Im Halbautomatikbetrieb werden alle relevanten Plattendaten aus dem
Fertigungsleitsystem tUbernommen und die Ultraschallparameter (Blenden, Nachfiihrung
von Eingangs- und Rickwandecho) entsprechend der aktuellen Dicke angepasst. Auf
Grund der hinterlegten DAC-Kurve werden alle Anzeigen wéhrend des Scans in Echtzeit
bezuglich der Fehlergrolie und Fehlertiefe ausgewertet und beurteilt. Ein Such-Scan, so wie
er in verschiedenen Normen beschrieben und gefordert wird, ist somit nicht notwendig.
Nach dem Scannen muss durch den Bediener ein Auswertebereich definiert werden, der
sich mit ausreichendem Randabstand innerhalb der Platte befindet (Bild 4). Innerhalb
dieses Auswertebereiches werden alle Anzeigen ausgewertet und in einer Fehlerliste (x- / y-
Koordinaten, Amplitude, VergleichsfehlergroRe und Fehlertiefe) eingetragen sowie in
einem C-Bild (Bild 5) grafisch dargestellt. Grenzwertige Anzeigen werden automatisch mit
Hilfe eines hochauflésenden Detail-Scan erneut geprift und bewertet (Bild 5). Dazu ist nur
ein Wechsel der Konfiguration desselben phased-array-Prufkopfes notwendig.
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Bild 4: Referenzpunkte, Scan-Bereich und Analysebereich

Die Ecken des Auswertebereiches und alle registrierpflichtigen Anzeigen werden
auf der Plattenoberflache markiert. Nach dem Fertigsdgen der Platten missen die
markierten Ecken des Auswertebereiches entfernt worden sein. In diesem Fall ist
sichergestellt, dass die Finalplatte keine ungepriften und unbewerteten Bereiche enthalt.
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Bild 5: typisches C-Bild einer Mutterplatte und einer grenzwertigen Anzeige nach hochaufldsendem Detail-
Scan mit 150 x 150 mm

Um eine ordnungsgemélRe Empfindlichkeitsjustierung der Anlage zu jedem
Zeitpunkt sicherzustellen, werden die Anzeigen fir KSR 1,2 und 2,0 mm in allen
Fehlertiefen in regelméBigen Abstdnden eigenstandig durch die Ultraschallprifer der
Stufe 1 und 2 Uberprift. Dabei werden alle Referenzkdrper mit den fur sie relevanten
Einstellungen (Fehlerblende, Rickwandblende) mit der maximalen Prufgeschwindigkeit
gepruft. Diese Einzel-Scans werden zu einem "Batch-Scan™ zusammengefasst und geben
dem Bediener die Mdglichkeit, diese Uberprifung auf einfache Art und Weise
halbautomatisch durchzufiihren. Entsprechen die Ergebnisse den Vorgaben, ist die
Empfindlichkeit ordnungsgemal} eingestellt und die Priifung darf durchgefiihrt werden. Bei
Abweichungen sind in Absprache mit dem Ultraschallpriifer der Stufe 3 die Empfindlich-
keitsjustierungen teilweise oder vollstandig zu wiederholen. Alle Ergebnisse werden in
Regelkarten abgespeichert.

Die Anlage ist seit Juli 2007 durch NADCAP zertifiziert. Das Wiederholungs-
intervall betragt derzeit 24 Monate.

3 Ultraschallanlage — Empfindlichkeitsjusierung

Die Empfindlichkeitsjustierung der Anlage erfolgt Gblicherweise gemaR ASTM E 317 [3]
und ASTM B 594. Da beide Normen die Besonderheiten der phased-array-Technik nicht
abdecken, sind zusatzliche Malnahmen durchzufiihren, um eine ordnungsgemalie
Empfindlichkeitseinstellung sicherzustellen. Es sind die nachfolgend genannten Punkte zu
Uberprifen und neu einzustellen:

e Uberprifung der mechanischen Komponenten (Ausrichtung des Rollganges,
Portalpositionen)

Ausrichtung der Referenzkorper und des phased-array-Prifkopfes

Abgleich der virtuellen Prifkopfe untereinander

Ausmessen der Schallkeule an ausgewahlten virtuellen Prifképfen

Erstellung Distance-Amplitude-Correction-Kurve (KSR 2,0 = 80%BSH)

Nachweis Nah- und Fernauflésung

Nachweis des Signal — Rausch Verhaltnisses

Uberpriifung der vertikalen und horizontalen Linearitat



Speziell der Abgleich der virtuellen Prifkopfe untereinander ist ein Prufschritt, der nicht
durch die oben genannten Normen abgedeckt wird, aber notwendig ist, um sicherzustellen,
dass alle virtuellen Prifkopfe eine gleiche Empfindlichkeit innerhalb gewisser Grenzen
aufweisen (Bild 6). Auflerdem ist zu Uberprufen, ob "tote Elemente" das Ergebnis
beeinflussen. Um den gesamten prifbaren Dickenbereich abzudecken, wird diese
Uberpriifung an kiinstlichen Fehlern (Nut, Querbohrung) in Tiefen von ca. %, ¥ und % der
maximalen Dicke durchgefuhrt. Der Prufkopf wird dazu in der aktiven Richtung
(y-Richtung) quer tber diesen Fehler bewegt. Dadurch werden alle virtuellen Priifkopfe an
der gleichen Stelle des kunstlichen Fehlers tberpriift. Toleranzbedingte Schwankungen im
kiinstlichen Fehler haben somit keine Auswirkung auf die Uberpriifung.
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Bild 6: typisches Ergebnis nach dem Abgleich eines phased-array Prifkopfes mit 32 virtuellen Prifkopfen

Die restlichen Uberpriifungen der Leistungsfahigkeit der US-Anlage erfolgt nach
ASTM E 317 bzw. ASTM B 594.

4  Referenzkorperherstellung nach ASTM E 127

Fur die Anlage existieren zwei identische Referenzkorpersatze mit den zum Nachweis der
Fehlerklasse A notwendigen Flachbodenbohrungen von 1,2 und 2,0 mm. Ein Satz ist in der
Anlage im Einsatz und ein Satz verbleibt aulerhalb als Reserve bzw. als Referenz fir
Handmessungen. Die gewahlten Fehlertiefen decken mit den in ASTM B594 angegebenen
Toleranzen den gesamten Fehlerbereich von 3 bis ca. 100 mm ab. Zusatzlich steht ein
Mastersatz gemal ASTM E 127 [4] zur Verfligung, mit dem die Referenzblocke in
regelmaRigen Abstanden verglichen werden, um nachzuweisen, dass keine, duRerlich nicht
sichtbare, Beschadigungen der Flachbodenbohrungen aufgetreten sind und alle
Referenzkorper noch den Anforderungen entsprechen.

4.1 Uberpriifung der Flachbodenbohrungen mittels mechanischer Messung

Als Vormaterial wurde eine gewalzte Platte der Legierung AA7075-T6 verwendet.
Messungen der Schallschwachung an Platten aus der Legierungsfamilie 2xxx, 5xxx, 6xXxx
und AA7075 ergaben keine signifikanten Unterschiede. Referenzkdrper der Legierung
AAT075-T6 kdnnen deshalb fir die Prifung dieser Legierungsgruppen verwendet werden.
Um sicherzustellen, dass das VVormaterial frei von inneren Fehlern ist, wurde das Material
gemal ASTM B 594 Prifklasse AA gepriift und bewertet. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
uber die Fertigungstoleranzen, die bei der Herstellung der Referenzblocke und der



Flachbodenbohrungen einzuhalten sind. Bei den Toleranzen ist besonderes Augenmerk auf
die Planheit des Flachbodens und den Durchmesser der Bohrung zu legen. Diese
Toleranzen lassen sich nur mit ausgewéhlten Werkzeugen und Fertigungsparametern
prozelsicher darstellen.

Tabelle 1:  Ubersicht tiber die Fertigungstoleranzen fiir Referenzblécke und Flachbodenbohrungen (gemai
ASTM E 127)
Toleranzen - Referenzblécke
Lange +0,5 mm Toleranzen - Flachbodenbohrungen
Hohe +0,25 mm Fehlertiefe +0,125 mm
Breite +0,5 mm Winkeligkeit 90 +0,1°
Plaﬂhe\tOb(?r— <0,(_)001 mm{mm Planheitdes <0,025 mm
und Unterseite | Breiteoderldnge Flachboden KSR 1,2
Parallelitat Ober - | <0,0005 mm / mm Planheit des
. . . £0,025 mm
und Unterseite | Breite oder Ldnge Flachboden KSR 2,0
Rauhigkeit Durchmesser
+
Oberseite max.0,76 um KSR 1,2 0,013 mm
Rauhigkeit Durchmesser
+
Unterseite max. 1,6 um KSR 2,0 0,013 mm

Die Vermessung der Planheit des Flachbodens kann zerstérungsfrei mit Hilfe eines
Silikonkautschukabdruckes durchgefihrt werden, welcher anschlielend am Mikroskop
(Bild 7a) oder am Konoskop (Bild 7b) vermessen wird. Die Verifizierung erfolgt an Hand
eines Makroschliffes. Hierzu muss der Referenzkdrper aber zerstort werden (Bild 8). Das
Ausmessen des Durchmessers erfolgt in analoger Weise entweder zerstérungsfrei am
Silikonkautschukabdruck (Bild 8) oder zerstérend am Makroschliff (Bild 9).
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Bild 7: Vermessung der Planheit des Flachbodens am Silikonkautschukabdruck mittels
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Bild 8: Vermessung der Planheit des Flachbodens am Makroschliff

Nach Bestimmung und Fixierung der Fertigungsparameter konnte in zahlreichen
Vergleichsmessungen zwischen den beiden Methoden eine gleichbleibende Prozess-
stabilitat nachgewiesen werden (Tabelle 2). Es ist zulassig, die eingebrachten Flachboden-
bohrungen mechanisch mittels Silikonkautschukabdruckes zu vermessen und so die
Qualitat zerstérungsfrei zu beurteilen.
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Bild 8: Vermessung des Durchmessers einer Flach- ~ Bild 9: Vermessung des Durchmessers einer Flach-
bodenbohrung am Silikonkautschukabdruck bodenbohrung am Makroschliff

Tabelle 2:  Vergleich der Messergebnisse am Beispiel eines KSR 2,0 mm

Planheit des Flachbodens Durchmesser
Silikonkautschuk- Silikonkautschuk-
Mak hliff K k Mak hliff
akroschliff [um] abdruck [um] onoskop [pm] akroschliff [mm] abdruck [mm]
KSR 2,0 30,0 30,5 ~30,0 1,971 1,975

4.2 Uberprifung der Flachbodenbohrungen mittels Ultraschall

Die Uberpriifung der fertigen Referenzkérper mittels Ultraschall erfolgt im Impuls/Echo-
Verfahren in Tauchtechnik (Wasser). Es ist unbedingt ein Prifkopf mit 5 MHz und einem
Fokus zwischen 81 und 91 mm (3,2 bis 3,6 inch) zu verwenden [3]. Die an einer 12,7 mm
Stahlkugel aufgenommene Charakteristik der Schallkeule und die DAC-Kurve muss den in
ASTM E 127 angegebenen Vorgaben entsprechen.

Fur die eigentliche Vermessung der Referenzkorper erfolgt die Empfindlichkeits-
justierung an folgenden Stahlkugeln:

e flr KSR 2,0 mm (5/64 inch) Stahlkugel mit g = 7,9 mm (5/16 inch)
e fir KSR 1,2 mm (3/64 inch) Stahlkugel mit g = 3,2 mm (1/8 inch)

Die im Fokuspunkt an der entsprechenden Kugel ermittelte Grundverstarkung ist fur die
Uberpriifung der Referenzkérper mit einer Fehlertiefe (MTD) von 12,7 mm (0050) bis
76,2 mm (0300) gultig und anzuwenden (Kurve A gemal ASTM E 127). Da die Anzeigen
mit zunehmender Fehlertiefe kleiner werden, lasst die Messgenauigkeit nach. Deshalb ist
ab einer Fehlertiefe von 44,45 mm (0175) bis 154,2 mm (0600) eine um 9 dB erhohte
Verstarkung zu verwenden (Kurve B gemaR ASTM E 127). Bild 10 zeigt am Beispiel des
mit Zertifikat zugekauften Mastersatzes den Vergleich zwischen interner und externer
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Bild 10: Vermessung der Flachbodenbohrungen mittels Ultraschall gemall ASTM E 127



Messung. Beide Messergebnisse liegen innerhalb des Toleranzbandes und bestatigen die
Quialitat und die Gultigkeit der eingebrachten Flachbodenbohrungen.

In einem weiteren Arbeitsschritt werden die Winkelabweichungen der
Flachbodenbohrungen Dbestimmt. Nachdem der Prifkopf an der Rickwand des
Referenzkorpers senkrecht zur Oberflache ausgerichtet wurde, ist die Anzeige der
Flachbodenbohrung durch Winkelmanipulation des Prifkopfes zu maximieren. Die
Abweichung darf nicht mehr als 10% des Ausgangswertes betragen.

5 Normung - Mitwirkung an der Erstellung neuer phased array Normen

Innerhalb CEN/TC 138 Working Group 2 (ultrasonic testing) beteiligt sich AMAG rolling
aktiv an der Erarbeitung von Normen fiir die Charakterisierung und Uberpriifung von
phased-array-Ultraschall-Systemen. Derzeit sind folgende 3 Teile der prEN 16392 in der
Bearbeitung:

e Teil 1: Instrumente
e Teil 2: phased-array-Prifkopfe
e Teil 3: vollstandige Systeme

Zur Eroffnung eines neuen Normungsvorhabens miissen mindestens 5 Lander zustimmen
und ihre Experten in das Komitee entsenden. Anderungen, Erganzungen und
Verbesserungen konnen von allen europdischen Landern mit Hilfe einer standardisierten
Kommentarliste eingebracht werden, die dann wahrend der Sitzungen diskutiert,
angenommen oder abgelehnt wird. Aktive Mitglieder in der WG2 sind derzeit Frankreich,
England, Deutschland, Osterreich und die Niederlande.

6 Zusammenfassung

Die phased-array-Technik basiert auf den gleichen physikalischen Grundlagen wie die
konventionelle US-Technik. Sie wird aber durch die gdngigen Normen, die die Priifung und
Empfindlichkeitsjustierung beschreiben, nicht oder nur teilweise abgedeckt. Deshalb sind
zusatzliche MalRnahmen notig, um eine korrekte Priifung zu garantieren und in weiterer
Folge die notwendigen Luftfahrtzulassungen zu erhalten. Alle virtuellen Prifképfe sind
untereinander abzugleichen, um innerhalb gewisser Grenzen eine gleiche Empfindlichkeit
sicherzustellen. Die restlichen Uberpriifungen der Leistungsfahigkeit der US-Anlage
erfolgte nach ASTM E 317. Alle Anforderungen werden erfullt.

Die phased-array-Anlage bei AMAG rolling ist seit 7 Jahren erfolgreich im
Dauereinsatz und von allen namhaften Flugzeugherstellern zugelassen. Trotz des erhéhten
Aufwandes flr die Justierung sind Priifgeschwindigkeit und Durchsatz hoher als bei einer
konventionellen Anlage.

Es wurden Referenzkorper gemall ASTM E 127 selbst gefertigt und tberprift. Die
dabei zu berlcksichtigenden Randbedingungen sowie die Methoden zur Fertigungs-
iberwachung und zur Uberpriifung der Genauigkeit der Flachbodenbohrungen wurden
verifiziert und kénnen nun in der Praxis angewendet werden.

AMAG rolling beteiligt sich innerhalb CEN/TC 138 Working Group 2 (ultrasonic
testing) aktiv an der Erarbeitung von Normen fiir die Charakterisierung und Uberpriifung
von phased-array-Ultraschall-Systemen. Derzeit sind 3 Normungsvorhaben zu diesem
Thema in Arbeit.
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