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Kurzfassung. Es wird die Entwicklung einer Ultraschall-Priftechnik unter Einsatz
eines Matrix-Arrays in Kontakttechnik vorgestellt. Innerhalb kiirzester Zeit kdnnen
C-Bilder von flachig verloteten Blechen erstellt werden, um die Integritat der
Lotverbindung zu dokumentieren. Fir den Einsatz des Matrix-Arrays wird ein
rechnergesteuertes Ultraschallgerdt benutzt, mit dem einerseits die einzelnen
Schwingerelemente im Sende- und Empfangsbetrieb oder aber alle Elemente fir die
gezielte Steuerung des Schallblindels eingesetzt werden kénnen. Die Ansteuerung
einzelner Schwingerelemente ermdglicht die Erstellung von C-Bildern ohne
Abtastbewegung des Matrix-Arrays. Werden alle Elemente des Matrix-Arrays
eingesetzt, kann aus den Messdaten l&ngs einer Fahrspur mit Aufnahme der
Positionsdaten ein C-Bild erstellt und die Loétverbindung auf Fehlstellen analysiert
werden.

EinfUhrung

Innovative Anwendungen fir die detaillierte, zerstorungsfreie Werkstoffanalyse bieten
Ultraschalluntersuchungen mit Matrix-Arrays, bei denen die aktive Wandlerflache aus einer
groRen Anzahl von schachbrettartig, ring- oder spiralférmig angeordneten Schwinger-
elementen besteht. Diese ermdglichen eine elektronisch gesteuerte, mehrdimensionale
Schallfeldsteuerung, wodurch ein Hochstmall an Nachweisempfindlichkeit und Auf-
I6sungsvermodgen erreicht wird. In der einschlégigen Fachliteratur wird auf vielfaltige
Einsatzmdglichkeiten der Matrix-Arrays hingewiesen:

In dem Beitrag von G. Maes et al. [1] aus dem Jahr 2008 wird auf den Einsatz von
zweidimensionalen (2D) Arrays hingewiesen, mit denen bei der SchweilRnahtprifung
Fehler mit verschiedenen Orientierungen nachgewiesen werden koénnen. Bis zu 159
verschiedene Fokuspunkte (focal laws) kdnnen mit einem 2,25 MHz-SE-Matrix-Array
eingestellt werden, das 2 x (6 x 6) Schwingerelemente aufweist.

In dem Beitrag von S. Chatillon et al. [2] werden fiir komplexe Ultraschall-Priifeinsatze
Simulationsrechnungen mit CIVA Software und experimentelle Untersuchungen
vorgestellt, bei denen die Vorteile von Matrix-Arrays herausgestellt werden. So kann mit
CIVA das Muster der aktiven Sende- und Empfangselemente bei dem Matrix-Array in
beliebiger Form definiert werden. Ein Quadrat aus 16 Elementen oder 16 ringférmig
angeordnete Elemente konnen jeweils als Sender und Empfénger simulationstechnisch
aktiviert werden. Fir diese Anordnungen konnen dann die Ansteuerungszeiten im Sende-
und Empfangsfall berechnet werden. Bei der Messdatenverarbeitung kann aber auch die
»Full Matrix Capture* Methode eingesetzt werden. Bei dieser Art der Messdatenaufnahme
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wird ein Element des Arrays als Sender und alle tbrigen Elemente als Empfanger genutzt.
Dies wird fur alle Schwingerelemente sukzessive variiert und bei der Auswertung der
Messdaten werden die in Pixeln abgespeicherten digitalen Werte der Signalamplituden
entsprechend aufsummiert.

Lane et al. [3] haben in ihrer Arbeit ebenfalls einen Ultraschall-
Abbildungsalgorithmus fiir 2D Arrays vorgestellt, der als Total Focusing Method (TFM)
bezeichnet wird und nach der ,,Full Matrix Capture* Methode arbeitet. Diese Methode
ermoglicht eine effektive Fokussierung der Ultraschallenergie auf jeden Ort in dem
Abbildungsfeld. Da die Anwendung der Priftechnik auf kubisch anisotrope Einkristall-
Turbinenschaufeln  ausgerichtet  ist, wurde im  Abbildungsalgorithmus  die
Wellenausbreitung in kubisch anisotropen Medien berucksichtigt.

Die grofRe Anzahl an Schwingerelementen wird als die zentrale Herausforderung fir
die dreidimensionale Ultraschallabbildung mit 2D Matrix-Array-Wandlern angesehen. Die
Optimierung des Array Layouts im Hinblick auf eine Reduzierung der aktiven Elemente in
der Apertur ist in den letzten Jahren eines der wichtigsten Forschungsziele gewesen. Die
weiter fortgeschrittenen Herstellungstechnologien von 2D Arrays haben eine Produktion
mit hoherer Flexibilitdt in Bezug auf Elementgrélie, -form und -position ermdglicht [4].
Andere Konfigurationen gegeniber der klassischen Matrix-Anordnung, wie z.B. zirkulare
oder spiralférmige Layouts werden schon in Simulationsrechnungen bertcksichtigt. In dem
Beitrag werden die Eigenschaften einer spiralformigen Elementanordnung mit anderen
Elementanordnungen simulationstechnisch verglichen.

Velichko et al. [5] fihren in ihrem Beitrag einen quantitativen Vergleich
verschiedener Anordnungen von Schwingerelementen bei 2D Matrix-Arrays mit jeweils
einer Frequenz von 3 MHz durch. Die Apertur des konventionellen Matrix-Arrays mit 121
Elementen (11 x 11) betrdgt 12 mm und die Apertur des kreisformigen Matrix-Arrays mit
128 Elementen betrdgt 30 mm. Die wiedergegebenen Ergebnisse zeigen, dass ein
kreisformiges Matrix-Array mit 128 Elementen und optimierter Geometrie eine zweifach
bessere Bildauflosung gegeniiber einem konventionellen quadratisch angeordneten Matrix-
Array mit 121 Elementen erreicht.

In dem Beitrag von Tremblay et al [6] werden ebenfalls fortgeschrittene
Anwendungen der Phased Array Technologie vorgestellt, bei denen Komponenten mit
komplexen und wellen-férmigen Oberflachen einer Inspektion unterzogen werden kdnnen.
Optimierte focal laws werden hier fir jede Prufkopfposition berechnet und fur die
Durchfiihrung der Prifung abgespeichert.

Weitere Vorteile der 2D Arrays liegen in der Verkirzung der Prifzeiten und in den
kleineren Schallbundelabmessungen, wie im Beitrag von Braconnier et al. [7] geschildert
wird. Auf die Volumenfokussierung ohne Priifkopfbewegung wird ebenfalls hingewiesen.
Auch bei der Ultraschallprifung von Rohren wird in zunehmendem Male ein Nachweis-
vermdégen verlangt, dass die Detektion von Fehler mit unterschiedlichen Orientierungen
sicherstellt [8]. Langs- und Querfehler sowie schrag liegende Fehler am Rohr kénnen mit
einem 2D Array aus einer Prufkopfposition erfasst werden, da die elektronische Schallfeld-
steuerung eines 2D Arrays ein hoheres MalR an Flexibilitat bietet, als bei einem Linear
Array.

In weiteren Arbeiten wurde gezeigt, dass die groRe Anzahl an Schwingerelementen
des Matrix-Arrays genutzt werden kann, um die ,,Full Matrix Capture* Methode mit der
Technik des getakteten Gruppenstrahlers anzuwenden. In dem Beitrag von Bulavinov et al.
[9] werden die Ergebnisse der Ultraschallpriifung mittels getakteter Gruppenstrahlertechnik
und Echtzeit-Rekonstruktion von 3D-Bildern présentiert. Die Vorteile und das Potential der
quantitativen Bildgebung werden fiir mehrere praktische Anwendungen demonstriert [9].



Auch fiir den vorliegenden Beitrag sind Matrix-Arrays fur die detaillierte, zerstérungsfreie
Werkstoffanalyse eingesetzt worden, da durch eine mehrdimensionale Schallfeldsteuerung
ein HochstmaR an Empfindlichkeit und Auflésung erreicht werden kann. Es werden
Messungen vorgestellt, bei denen mit dem Matrix-Array Messdaten erzeugt worden sind,
aus denen sich u.a. voxellierte Echobilder mit einer Geschwindigkeit herstellen lassen, die
mit einem Linear-Array nicht erreichbar ist. Die rdumliche Verteilung von Defekten lasst
sich damit gut darstellen.

Priufkonzepte

Bei der Durchfiihrung der Messungen an Kupferlétproben mit kinstlich eingebrachten
Defekten sind zwei Priftechniken erprobt worden: die Touch down- und die Scan-Technik.
Die kunstlichen Defekte haben dabei die Form von flachenhaft unverloteten Bereichen in
einer Lotschicht, die zwischen einem 2 mm bzw. 3 mm Deckblech und einem 10 mm
dicken Kupferblech vorliegt. Der Probekorper ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Kupferldt-Probekdrper mit 8 kiinstlich eingebrachten Lotfehl-
stellen unter einem 2 mm bzw. einem 3 mm dicken Kupferdeckblech, aufgebracht auf ein jeweils 10 mm
dickes Kupferblech

Bei der Touch down-Technik wird das Matrix-Array auf der Oberflache der 3 mm dicken
Kupferplatte aufgesetzt und mit Wasser angekoppelt. Ohne eine Prifkopfbewegung werden
die einzelnen Schwingerelemente des Matrix-Arrays elektronisch sukzessive paarweise als
Sender und Empfénger aktiviert. Auf diese Weise wird ohne eine Abtastbewegung beim
Messvorgang ein Abscannen der Oberflache in kirzester Zeit ermoglicht. Abbildung 2
zeigt schematisch die Messdatenaufnahme.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der sukzessiven Aneinanderreihung der Schwingerelemente als
Sender und Empfanger beim Messvorgang

Bei der Scan-Technik erfolgt mit dem Matrix-Array eine manipulatorgesteuerte Abtast-
bewegung Uber die gesamte Flache der Kupferplatte. Hierbei sind alle 60 Schwinger-
elemente bei der Schallblindelerzeugung aktiv. Das Schallbiundel wird elektronisch auf
verschiedene Punkte im Prifvolumen fokussiert.

Die Messung kann hierbei auf einer einzelnen Abtastspur oder aber maanderférmig
auf mehreren Abtastspuren erfolgen, wie die Abbildungen 3 und 4 schematisch zeigen.
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Abbildung 4: Abtastung der Kupferplatte auf mehreren, maanderférmig angeordneten Abtastspuren

Messaufbau

Fur die Touch down-Technik wurde ein 2 MHz Matrix-Array mit 5 x 2 Schwinger-
elementen eingesetzt. Fir die Scan-Methode ist ein 2,25 MHz Matrix-Array mit 6 x 10
Schwingerelementen benutzt worden. Die Schwingerelemente haben hierbei Abmessungen
von 25 mm x 3 mm bzw. 1,2 mm x 1,2 mm. Fir die Messdatenaufnahme wurde ein
rechnergesteuertes ,,Compas-XL"“-Ultraschallgerat genutzt, welches im Fachbereich 8.4
»Akustische Verfahren“ der BAM entwickelt wurde. Das ,,Compas-XL" hat 256 Sende-
und Empfangskanéle und eine Bandbreite von 0,4 MHz bis 20 MHz. Die rechteckigen
Sendepulse kénnen Pulsbreiten zwischen 20 ns und 2500 ns annehmen. Im Sende- und im
Empfangsfall kdnnen Verzdgerungszeiten von 0 bis 20 ps bei einer Schrittweite von 1 ns
eingestellt werden.



Messungen
Touch-down-Technik

Um die gesamte Lange der Kupferldt-Testkorper untersuchen zu kénnen, ist bei der Touch-
down-Technik das Matrix-Array viermal aufgesetzt worden. Jeder Messvorgang dauerte
etwa 2 Sekunden, so dass die gesamte Messung in etwa 15 Sekunden durchgefihrt werden
konnte. Die Datenaufnahme erfolgte mit einer entsprechenden Software, die ebenfalls im
Fachbereich 8.4 der BAM entwickelt wurde. Bei der sukzessiven Weiterschaltung der
einzelnen Schwingerelemente als Sender und Empfanger werden jeweils die von den
einzelnen Elementen aufgenommenen Echoamplituden der A-Bilder entsprechend der
raumlichen Elementanordnung im C-Bild farbcodiert abgespeichert.

Vor Beginn der Messungen mit der Touch down-Technik wurde eine
Empfindlichkeits-justierung an einem Kupfer-Referenzkdrper erstellt, der schematisch in
Abbildung 5 darge-stellt ist. Das Ergebnis der Empfindlichkeitsjustierung zeigt das C-Bild
in Abbildung 6. Daraus geht hervor, dass die 2 mm Flachbodenbohrungen mit Ligamenten
zwischen 2 mm und 4 mm mit ausreichendem Signal-Rausch-Abstand zur Anzeige
kommen.

Ligament 3 mm 2 mm 2,5 mm 4 mm 3,5 mm

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Cu-Referenzkdrpers mit Flachbodenbohrungen in 2 mm, 2,5 mm,
3mm, 3,5 mm und 4 mm Tiefe
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Abbildung 6: C-Bild des Cu-Referenzkdrpers

Unter Berlcksichtigung einer geeigneten Empfindlichkeitsjustierung wurden die
Messungen mit der Touch down-Technik an den zwei oben beschriebenen Kupfertest-
korpern mit 2 mm und 3 mm dicken Deckblechen durchgefuhrt. Dabei galt es die Test-
fehler, wie in Abbildung 1 schematisch dargestellt, nachzuweisen. Die Messergebnisse der
Touch down-Methode sind in den Abbildungen 7 und 8 dargestellt. Den Messungen sind
deutlich zeitaufwendigere und oft nicht praktikable hochauflésende Tauchtechnik-
messungen gegeniibergestellt.
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A-Bild: Reflektor

Abbildung 7: A-Bilder der Touch down-Methode und Gegeniiberstellung der C-Bilder, die mit der Touch
down-Methode und mit der Tauchtechnikmessung an einem 2 mm dicken Deckblech ermittelt wurden

A-Bild: Fehlerfreier Bereich

Kupferlétverbindung, oberes Kupferblech 3 mm dick
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A-Bild: Reflektor A-Bild: Fehlerfreier Bereich

Abbildung 8: A-Bilder der Touch down-Methode und Gegeniiberstellung der C-Bilder, die mit der Touch
down-Methode und mit der Tauchtechnikmessung an einem 3 mm dicken Deckblech ermittelt wurden



Wie die Messergebnisse in Abbildung 7 und 8 zeigen, kdnnen mit der Touch down-Technik
die Lotfehlstellen nachgewiesen werden. In den A-Bildern der einzelnen Elemente werden
Laufzeitblenden entsprechend der Tiefenlage der Létschicht ausgewahlt und relevante
Echosignale ausgewertet. Eine GrolRenbestimmung der Defekte ist nur ndherungsweise
maoglich. Die Auflosung liegt im Bereich der jeweiligen Elementabmessung.

Scan-Methode

Eine genauere GrolRenbestimmung der Lotfehlstellen ermdglichen die Messungen mit
einem Matrix-Array langs einer Fahrspur oder langs mehrerer maanderférmig angeordneter
Fahrspuren. Die Messergebnisse sind in den Abbildungen 9 und 10 fir ein Matrix-Array
mit einer Priffrequenz von 2,25 MHz und den Abbildungen 11 und 12 fur ein Matrix-Array
mit einer Priffrequenz von 5 MHz dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl ein
Nachweis, als auch eine GroRenabschatzung der Defekte mdglich ist. Es kénnen zudem
einzelne Details der Lotfehlstellen erkannt werden, wie sie in den hochaufgelsten Tauch-
technikmessungen zu sehen sind. Erwartungsgemaly ist die Auflésung und damit die
Detailerkennbarkeit mit einer Priiffrequenz von 5 MHz groRer als mit 2,25 MHz. Durch die
Erhéhung der Abtastspuren in Léngsrichtung kann die Auflésung und damit die
Detailerkennbarkeit ebenfalls deutlich erhdht werden.

C-Bild aus einer Spur mit einem 60 Elemente Matrix Array

Kupferlétver-
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Abbildung 9: Mit einem 2,25 MHz Matrix-Array langs einer Fahrspur aufgenommenes
C-Bild
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Abbildung 10: Mit einem 2,25 MHZ Matrix-Array l&ngs mehrerer maanderférmig angeordneter Fahrspuren
aufgenommenes C-Bild
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Abbildung 11: Mit einem 5 MHz Matrix-Array langs einer Fahrspur aufgenommenes
C-Bild
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Abbildung 12: Mit einem 5 MHZ-Matrix-Array 1&ngs mehrerer mdanderférmig angeordneter Fahrspuren
aufgenommenes C-Bild

Zusammenfassung

Es sind zwei Ultraschall-Priftechniken mit Matrix-Arrays zum Nachweis von Lotfehl-
stellen zwischen zwei Kupferblechen vorgestellt worden: die Touch down-Technik und die
Scan-Technik.

Die Untersuchungen mit der Touch down-Technik wurden mit Matrix-Arrays mit
Pruffrequenzen von 2 MHz und 2,25 MHz durchgefuhrt. Fur die Scan-Technik wurden
Matrixarrays mit 2,25 und 5 MHz eingesetzt. Fir beide Untersuchungen wurde ein
,Compas-XL“-Ultraschallgerét genutzt, dessen Hard- und Software im Fachbereich 8.4 der
BAM entwickelt worden sind.

Beide Techniken gestatten einen Fehlernachweis in Kontakttechnik im
oberflachennahen Bereich. Die Touch down-Technik ist dafir geeignet, in wenigen
Sekunden ein C-Bild zu erzeugen. Die einzelnen Elemente des Matrix Arrays werden
sukzessive als Sender und Empfénger angesteuert und die Positionierung der
Signalanzeigen fur die C-Bild-Erstellung beruht lediglich auf der rdumlichen Anordnung
der Schwingerelemente.

Der Vergleich der einspurigen und mehrspurigen Scan-Technik mit einem Matrix-
Array zeigt, dass hier die groRe Flexibilitdt der Schallblindelsteuerung schon mit einer
einzigen Abtastspur eine C-Bild-Erzeugung gestattet. Mit dem Einsatz eines Matrix-Arrays
kann eine grolRere Prifgeschwindigkeit erreicht werden, da der Spurabstand bei der
maander-formigen Abtastung groRerer Bauteile erhéht werden kann.
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