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(57) Abstract: The invention relates to a
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as thick or thin metal sheets using ultra-
sound in different focal zones, said device
comprising one or more independently con-
trollable probes (PK1 - PKn), and to the
use of matrix phased array probes. To
achieve uniform sensitivity over a wide
thickness range, the probes (PK1 - PKn)
are designed as 2-dimensional phased array
probes (PK2 - PKn) and are located in rows
offset in relation to one another. The sum
of the number and length of the individual
probes (PK1, PKn) corresponds to the
width of the material to be tested.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
bezieht sich auf eine Vorrichtung (68) und
ein Verfahren zur zerstérungstreien Prii-
fung von flachigen Gegensténden (70) wie
Dick- oder Diinnblechen mittels Ultraschall
in verschiedenen Fokalzonen, umfassend
ein oder mehrere getrennt ansteuerbare
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Priitképte (PK1 - PKn), sowie auf die Verwendung von Matrix-Phased- Array-Priitképfen. Um bei der Priifung eine gleichférmi-
ge Empfindlichkeit iiber einen weiten Dickenbereich zu erreichen ist vorgesehen, dass die Priitképfe (PK1 - PKn) als 2-dimensio-
nale Phased Array-Priifképfe (PK2 - PKn) ausgebildet und in Reihen versetzt zueinander angeordnet sind, wobei die Summe aus
der Anzahl und der Lange der einzelnen Priitképfe (PK1, PKn) einer Breite des zu priifenden Materials entspricht.
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Vorrichtung und Verfahren zur zerstorungsfreien Prifung von Gegenstinden mittels

Ultraschall sowie Verwendung von Matrix-Phased-Array-Priifkopfen

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zur zerstérungsfrei-
en Priifung von flichigen Gegenstinden wie Dick- oder Diinnblechen mittels Ultra-
schall in verschiedenen Fokalzonen, umfassend ein oder mehrere getrennt ansteuerbare

Priifkdpfe sowie auf eine Verwendung von Matrix-Phased-Array Priitkopfen.

In der US-B-7,263,888 wird ein zweidimensionales Phased Array zur volumetrischen
Ultraschallpriifung sowie ein Verfahren zur Verwendung des Phased Arrays beschrie-
ben. Das Phased Array besteht aus einer Vielzahl von Ultraschallwandlern, die in einem
rechtwinkligen Muster angeordnet sind. Das zweidimensionale Array ermoglicht die
elektronische Einstellung von Brennpunkteigenschaften und Grofle der Apertur/Blende
sowohl in Seiten- als auch in Hohenrichtungen, so dass gleichférmige und/oder spezifi-
zierte Schallfeldcharakteristika an jeder oder allen Positionen in der getesteten Kompo-

nente erreicht werden konnen.

Auf jedes der Ultraschallelemente kann eine Modulation angewendet werden, um einen
Abtaststrahl zu formen und zumindest einen Bereich des Priifmaterials mit dem Abtast-

strahl abzutasten.
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Das 2-dimensionale Phased Array bietet gegeniiber einem 1-dimensionalen linearen
Array den Vorteil, dass dieses in eine Vielzahl von diskreten Ultraschallwandlern sepa-
riert und/oder unterteilt ist, die sich sowohl in X- als auch in Z-Richtung erstrecken.
Folglich kann die Bildung eines Abtaststrahls sowohl in der X-Y-Ebene als auch in der
Z-Y-Ebene stattfinden. Dies ermdglicht eine 3-dimensionale Steuerung/Kontrolle des
Abtaststrahls in Bezug auf Brennweitentiefe, Steuerwinkel und Brennweitengeometrie.
Die Steuerung der Apertur trigt ebenfalls zur Bildung des Abtaststrahls bei. Die Apertur
des Arrays kann durch Multiplexen des Abtaststrahls durch Verbindung synchroner
Kanile mit einzelnen Transducern des Arrays ausgewihlt werden. Auch kann die Grof3e

der Apertur sowohl in X- als auch in Z-Richtung gesteuert und/oder justiert werden.

In der DE-A-10 2004 059 856 ist ein Verfahren zur zerstdrungsfreien Untersuchung
eines Priiftkorpers mittels Ultraschall beschrieben. Bei dem Verfahren wir mit einem
oder einer Vielzahl von Ultraschallwandlern Ultraschallwellen in den Priitkérper einge-
koppelt und innerhalb des Priiftkorpers reflektierte Ultraschallwellen von einer Vielzahl
von Ultraschallwandlern empfangen und in Ultraschalsignale umgewandelt. Die in ein-
zelnen Messtakten erfassten Ultraschallsignale werden individuell abgespeichert und
sind nach Abschluss der Messung einer Offline-Auswertung zuginglich. Durch An-
wendung entsprechender Rekonstruktionsalgorithmen ist es somit moglich, nachtriglich
beliebige Einschallwinkel und Fokussierungen in den physikalisch realisierbaren Vo-
lumenbereich des Priifkorpers aus den gespeicherten Ultraschallsignalen zu synthetisie-
ren, ohne dass es zu zusitzlicher Ultraschallmessungen bedarf. Unter der Vorausset-
zung, dass alle Sender zeitgleich senden, bestimmen die Anzahl i der Ultraschallsender
und die konkrete Zusammensetzung der Sendergruppe, insbesondere deren Anordnung
auf der Priiftkorperoberfliche zu dem die Gesamtabstrahlcharakteristik (Apertur) der
Sendergruppe und dariiber hinaus die Empfindlichkeit und das Auflésungsvermogen der
Messungen. Die Aktivierung aller Ultraschallwandler eines Arrays zur Aussendung

einer kompletten Wellenfront ist dieser Druckschrift nicht offenbart.

Die DE-C-34 42 751 bezieht sich auf eine mit Ultraschall arbeitende Priifanlage fiir

flachliegend auf einem Rollgang geforderte Bleche unterschiedlicher Breite. Die Anlage
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umfasst an das Blech anstellbare Priitkopfe, die quer zur Forderrichtung reihenweise
und in Forderrichtung in mehreren reihen hintereinander mit Uberlappung ihrer Priif-
spuren vorgesehen sind und jeweils einen Sender sowie einen Empfinger aufweisen.
Ferner ist eine Einrichtung zum Aufbringen eines Wasserfilms zwischen jedem Priif-
kopf und dem Blech vorgesehen. Die Priifkopfe sind innerhalb jeder Reihe quer zur
Forderrichtung unter Einstellung eines jeweiligen, von Priifkopf zu Priitkopf gleichen
Abstands und unter Aufrechterhaltung iiberlappender Priifspuren verfahrbar bzw. ver-
stellbar angeordnet. Ferner ist eine Einrichtung zum Messen der Blechbreite vorgese-
hen. Die Priiftkopfe einer Priifkopfreihe werden entsprechend der gemessenen Blech-
breite zwischen den Lingskanten des Bleches so eingestellt, dass zwei Priifkdpfe dieser

Reihe kantenangrenzend auf dem Blech zur Einstellung kommen.

In US-B-4,989,143 ist ein Verfahren zur Darstellung eines kohidrenten Energiestrahls
und insbesondere ein neues Verfahren zur verbesserten adaptiven Bildung eines kohi-
renten Strahls unter Verwendung interaktiver Phasenkonjugation beschrieben, um Ef-

fekten von inhomogenen Wellenausbreitungen entgegenzuwirken.

In dem Aufsatz von SUNG-JIN SONK u. a. ,,Development of an Ultrasonic Phased
Array System For Nondistructive Tests of Nuclear Power plant Components® , Nuclear
Engineering and Design 214 (2002); S. 151-161, 2002, wird ein Phased Array - Ultra-
schallpriifsystem beschrieben, welches aus der Modifikation eines medizinischen Ultra-
schallbild gebenden Systems entstanden ist, welches 64 unabhidngige Transceiver-
Kanile aufweist. In dem Dokument ist die verzdgerte Ansteuerung von Ultraschall-

Sendeelementen beschrieben.

In der AT-B-307 088 ist eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Bandpriifung beschrie-
ben, bestehend aus mindestens einer Priifsonde. Ein die Priifsonde aufnehmender am
Band anliegender Rahmen ist in einem Triger um eine sich in Bandlaufrichtung erstre-
ckende horizontale Achse pendelnd aufgehingt. Der Triger ist in einen Grundrahmen
um eine sich quer zur Bandlaufrichtung erstreckende horizontale Achse pendelnd gela-

gert.
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Die DE-U-72 40 684 beschreibt einen Priifkopf fiir Anlagen zur kontinuierlichen Ultra-
schallpriifung von Walzband. Der Priitkopf besteht aus einem Priifkopfgehduse und
zumindest einem darin angeordneten Ultraschallkopf, wobei das Priifkopfgehiuse als
von einer Ankopplungsfliissigkeit durchstrombare Ankopplungskammer ausgebildet
und bewegbar an einen Priifwagen angeschlossen ist. Der Ankopplungskammer ist eine
Vorbenetzungskammer vorgeschaltet. Unter dem Priifkopfgehiduse sind Fiihrungsrollen

angebracht und der Ankopplungskammer ist ein Abstreifer nachgeschaltet.

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ultraschallpriifung unterschiedlicher Zonen
eines Werkstiicks ist in US-A-5,533,401 beschrieben. Dabei wird eine Vielzahl von
Ultraschallwandlern mit Fokuszonen mit unterschiedlich groen Tiefen angeordnet, um
einen stangenfdérmigen Titan-Korper iiber seine Dicke zu priifen. Die Fokuszonen iiber-
lappen partiell die angrenzenden Fokuszonen, so dass eine vollstindige Uberpriifung
iiber die Dicke des gesamten Stangenabschnitts gewihrleistet ist. Die reflektierten Sig-
nale der Transducer-Empfinger werden in digitaler Form verarbeitet, um ein Bild des

Stangenabschnitts zu generieren.

Ein derartiges Verfahren ist allerdings aufwendig, da jeder Priifkopf einzeln justiert

werden muss und eine Anpassung an Oberflichenunebenheiten schwierig ist.

Ein Verfahren zur zerstérungsfreien Untersuchung eines Priifkdrpers mittels Ultraschall
ist in der DE-A- 10 2005 051 781 beschrieben. Bei diesem Verfahren werden mit einem
oder einer Vielzahl von Ultraschallwandlern Ultraschallwellen in den Priitkérper einge-
koppelt und innerhalb des Priifkorpers reflektierte Ultraschallwellen von einer Vielzahl
von Ultraschallwandlern empfangen und in Ultraschallsignale umgewandelt. Es wird
ein Ultraschallwandler an einer Oberfliche des Priifkorpers derart vorgesehen und akti-
viert, dass sich die an den Priiftkérper angekoppelten Ultraschallwellen innerhalb des

Priifkérpers rdumlich weitgehend gleich verteilt ausbreiten.

Anschlieend werden die innerhalb des Priifkorpers reflektierten Ultraschallwellen mit

einer Vielzahl m von an der Oberfliche vorgesehenen Ultraschallwandlern empfangen
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und m Ultraschallzeitsignale, in denen zeitaufgeldst Amplitudeninformationen enthalten

sind, generiert.

Die m Ultraschallzeitsignale werden abgespeichert. AnschlieBend wird ein 3-
dimensionales Volumenbild, ein Sektorbild in Form eines 2-dimensionalen Ultraschall-
bildes durch den Priitkorper oder ein A-Bild in Form eines 1-dimensionalen, ldngs eines
vorgebbaren Einschallwinkels zeit- und ortsauflésenden Ultraschallsignals, ausschlief3-
lich unter Verwendung wenigstens eines Teils der m Ultraschallzeitsignale rekon-

struiert.

Ein weiteres Verfahren ist in der EP-B-1 649 301 beschrieben. Bei diesem Verfahren
wird eine komplette Wellenfront auf zumindest einen zu priifenden Abschnitt des Ge-
genstandes mittels einer Vielzahl unabhingiger Sendeelemente ausgesendet. Anschlie-
Bend wird eine von der Struktur des Gegenstandes reflektierte Welle mittels einer Viel-
zahl voneinander unabhingiger Empfangselemente empfangen. Die von den Empfangs-
elementen empfangenen Signale werden in Digitalisierungsschritten digitalisiert und
weiterverarbeitet. Eine dynamische Tiefenfokussierung bzw. eine Apertur-Adaption ist

in der EP-B-1 649 301 nicht angesprochen.

Im Stand der Technik werden Dual-Kontakt-Priifkopfe mit Wasserfilmkopplung und
Kunststoff-Interface verwendet. Jeder von bis zu 100 Priifkdpfen muss einzeln abgesetzt
werden, was einen hohen Aufwand von Steuerungstechnik erfordert. Zusétzlich miissen
die Priifkdpfe routinemiBig auf eine geeignete Ultraschallkopplungsqualitit iiberpriift

werden.

Da jeder Priifkopf nur dann arbeiten kann, wenn dieser vollstindig von der zu testenden
Platte abgedeckt ist, haben Plattenriinder ein nicht tiberpriiftes Zonenminimum, welches
so breit ist, wie die Breite des einzelnen Priifkopfes. Diese Breite liegt momentan im

Bereich von 50 mm.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine Vorrichtung zur

Priifung von flachigem Material wie Diinn- oder Dickblech derart weiterzubilden, dass
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eine gleichféormige Empfindlichkeit {iber einen weiten Dickenbereich erreicht wird. Fer-
ner soll die Vorrichtung dahingehend verbessert werden, dass keine beweglichen Teile
erforderlich sind und diese geeignet ist, ohne zusitzliches Equipment die flichigen Ma-
terialien randnah zu testen. Eine neue und erfinderische Verwendung eines Phased Ar-

rays wird vorgeschlagen.

Zur Losung der Aufgabe ist u. a. vorgesehen, dass die Priifkdpfe als 2-dimensionale
Phased Array-Priiftkopfe ausgebildet und in einer Reihe liickenlos nebeneinander ange-
ordnet sind, wobei die Summe aus der Anzahl und der Linge der einzelnen Priifkdpfe
einer Breite des zu priifenden Materials entspricht. Der 2-dimensionale Phased Array -
Priifkopf bzw. die durch liickenloses Aneinanderreihen gebildete Priifkopfleiste wird
unter Verwendung von dynamischer Tiefenfokussierung und dynamischer Apertur-
Anpassung zur Verbesserung von Signalqualitit und Auflosung eingesetzt. Das mecha-
nische Design von Priifkopf und Priifkopthalter wird durch eine Ultraschalleinkopplung

iiber Segmenttauchtechnik vereinfacht.

Durch Einsatz von Matrix-Array-Tastkopfen, die individuell auf einzelnen Dickenzo-
nen programmierbar sind, kann die schlechte Auflésung von herkdmmlichen Tauch-

techniktastkdpfen tiberwunden werden.

Die Segmenttauchtechnik erlaubt gegeniiber der iiblichen Wasserspalt-Technik eine viel
einfachere mechanische Losung und erfordert keine zusitzlichen den Kanten folgende

Tastkopfe, um eine Uberpriifung nahe der Plattenkanten zu ermdglichen.

Gegeniiber dem Stand der Technik wird eine starke mechanische Vereinfachung und
héhere Auflosung von Storstellen erreicht. Zusitzlich ist die ortliche Segmenttauch-
technik weniger empfindlich gegeniiber Unebenheiten an der Oberfliche des zu priifen-

den Materials.

Das Verfahren und die Vorrichtung ist geeignet, Diinn- bzw. Dickbleche im Dickenbe-

reich von 4 bis 400 mm zu priifen.
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Die Pixelierung iiber eine Plattenbreite liegt iiblicherweise zwischen 12 und 17 mm,
wohingegen mit der erfindungsgemifen Technologie 4 bis § mm erreicht werden kon-

nen.

Vorzugsweise sind die Priifkopfe in einem Wasserbecken angeordnet, welches mittels
Stellglieder zwecks Welligkeitsanpassung in Bezug zu einer Unterseite des zu priifen-
den Materials verstellbar ist. Das Wasserbecken ist gemil einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform mittels eines vorzugsweise umlaufenden Dichtungselementes wie Lippen-
dichtung zur Unterseite des zu priifenden Materials hin abgedichtet. Ferner kann das
Wasserbecken in Priifrichtung zur Unterseite des zu priifenden Materials Gleitelemente
wie Gleitkufen aufweisen, um Beschiddigungen des Wasserbeckens durch zu grofle Un-

ebenheiten des Priiflings vorzubeugen.

Um die Signalenergie- und -auflosung fiir Phased Array-Anwendungen fiir unterschied-
liche Storstellentiefen bei Priifung flichiger Materialien weiter zu verbessern wird ge-
mil eines eigenerfinderischen Gedankens vorgeschlagen, dass wihrend des Empfangs
eine kontinuierlichen Anderung von Verzégerungswerten und/oder der Anzahl von
Empfangselementen fiir jeden Digitalisierungsschritt erfolgt. Dadurch wird eine Ver-
besserung der Schallenergie und der Auflésung fiir Phased Array-Anwendungen fiir
verschiedene Defekttiefen ,,On-the-Fly* mit einer Aufnahme/einem Sendetakt bei einem
kontinuierlichen Fokalgesetz, d. h. Anderung von Verzdgerungswerten und Anzahl der
Sende-/Empfangselemente oder optional durch Kombination verschiedener Fokalgeset-

ze erreicht.
Die kontinuierliche Anderung der Verzdgerungswerte und/oder Anzahl der Sende-
/Empfangselemente fiir einen virtuellen Priifkopf erfolgt wihrend des Empfangs des

HF-Signals durch ein geeignetes Firmware-Programm ,,On- the- Fly*.

Insgesamt wird gegeniiber dem Stand der Technik eine hohere Leistung und verbesser-

te Fehlererkennung bei reduzierten Priifkosten erreicht.
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Durch das erfindungsgemifle Verfahren kann eine dynamische Tiefenfokussierung
(laufzeitgesteuerte Fokussierung) und dynamische Apertur-Adaption (laufzeitgesteuerte
Empfangsapertur) des Empfangsteils einer Phased-Array-Anwendung durchgefiihrt
werden. Das Fokalgesetz bzw. die Verzogerungswerte und die Anzahl von Sende-
/Empfangselementen des virtuellen Priifkopfes werden von einem Digitalisierungs-

schritt zum néchsten geédndert.

Gemil einer bevorzugten Verfahrensweise werden die Verzogerungswerte von einer
gespeicherten Startverzogerung (Fokalgesetz fiir Oberflachenposition) bis zu einer End-
verzogerung (Fokalgesetz fiir Riickwandposition) mittels einer Abstandsfunktion 1/R

mit R = Radius berechnet.

Optional konnen die Verzogerungswerte in einer Verweistabelle gespeichert werden,

insbesondere bei komplexer Kohirenz.

Eine weitere Verfahrensweise zeichnet sich dadurch aus, dass eine Apertur-Adaption
durch lineare Anderung der Startelemente des virtuellen Priifkopfes zu der Anzahl der

Endelemente erfolgt.

Der Start der Apertur-Anderung kann mit der ,,Time-of-Flight* —Position des Oberfli-

chen-Interface-Echos getriggert werden.

Ein weiterer Verfahrensschritt zeichnet sich dadurch aus, dass die Aufsummierung von
verschiedenen fokussierten Transmitter-Shots zu einem Signal durch Verwendung einer
digitalen TGC-Funktion erfolgt. Dabei ist vorgesehen, dass die bei der Zusammenset-
zung von in verschiedenen Tiefen fokussierten Transmitter-Shots zu einem Signal beim
Zoneniibergang auftretenden Empfindlichkeitsunterschiede durch Verwendung einer

digitalen TGC-Funktion ausgeglichen werden.
Gemil einem eigenstindigen Erfindungsgedanken bezieht sich die Erfindung des wei-

teren auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Definition von Zeitverzdgerungen fiir

Phased Array-Priifkopfe durch funktionale Abhingigkeiten wie beispielsweise mittels
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einer BEZIER-Funktion, eine Polynominal- oder anderer Art von Funktionen. Die
Funktion iibernimmt die Indizes des Ultraschallwandlerelementes als Argument und
gibt die Verzdgerung als Ergebnis aus, wihrend die Parameter in Abhingigkeit von der

Anwendung gesetzt werden.

Bei dem Stand der Technik besteht das Problem, dass die Anzahl von anwendbaren
Verzogerungs-Sets fiir die Anordnungen letztendlich durch die Kapazitit der Hardware
und die Verarbeitungszeiten fiir den Datentransfer begrenzt ist. Mit groerer Anzahl von
Elementen und zusitzlichen Zonen, die zu priifen sind, steigt der Bedarf an Speicher-

platz.

Zusitzlich benétigt die Zone fiir variierende Verzogerungsgesetze eine spezielle Be-
handlung, damit innerhalb der durch die Ultraschallvorrichtung produzierten Bilder kei-
ne Diskontinuitit auftritt. Um dies zu iiberwinden, berechnen moderne Instrumente die
Verzogerung basierend auf einem Abstands-Algorhythmus fiir sehr kleine Zonen oder
fiir jeden abgetasteten Punkt. Dieser Abstands-Algorhythmus ist nur fiir hinreichend
homogene Medien ohne starke Diskontinuititen geeignet, wie diese bei der zerstorungs-
freien Priifung iiblich sind. Bei der Abstandberechnung wurden bereits feste Beziehun-
gen verwendet, wobei jedoch eine signifikant hohere Anzahl von Parametern benotigt

wurde.

Gemil dem hier beschriebenen eigenerfinderischen Gedanken wird dieses Problem
durch die Anwendung funktionaler Beschreibungen fiir die verzégerungserzeugenden
Schaltkreise gelost. Die Verzogerungen, die im Allgemeinen fiir Ultraschallprobleme
verwendet werden, konnen durch eine statische und differentielle Funktion zwischen
dem ersten Element der Anordnung und dem letzten Element der Anordnung definiert
werden. Die funktionalen Beschreibungen erlauben die Erzeugung einer Kurve fiir die
Verzogerungen von allen Elementen, wobei der Verzégerungswert eine Funktion der
Anordnungsnummer ist. Fiir eine 1-dimensionale Anordnungen ist dies eine Funktion
mit einer Variablen, fiir 2-dimensionale Anordnungen ist es eine Funktion von mindes-

tens zwel Variablen usw.
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Die funktionale Beschreibung enthilt des Weiteren eine begrenzte Anzahl von Parame-
tern. Diese Parameter dndern sich fiir jede der gewihlten Verzdgerungszone und sind

individuell anzupassen.

Ein 1-dimensionaler virtueller Priitkopf mit 32 Transmitter-/Reveiver-Elementen zum
Beispiel bendtigt fiir eine zweite Zone 64 Verzogerungswerte. Wird eine funktionale
Beschreibung in Form einer kubischen BEZIER-Funktion angewendet, kann die Anzahl
der bendtigten Parameter fiir eine zweite Zone auf 8§ Werte reduziert werden: 4 Werte

fiir Aussendung und vier Werte fiir Empfang.

Um den Ubergang zwischen den Verzogerungszonen zu glitten, kénnen lineare Interpo-
lationen zwischen den funktional beschriebenen Werten von zwei Zonen in Abhingig-
keit von der Zeitdifferenz zwischen der aktuell betrachteten Abtastung und zwei Refe-
renz-Zeit-Positionen erfolgen. Dasselbe Schema kann fiir die Apodisierung bzw. die
Uberlappungswichtung angewendet werden. Hier ist das Ergebnis der funktionalen Be-
schreibung die Amplitude fiir das Element der Anordnung. Das Argument ist das Ele-
ment selbst und die Parameter werden innerhalb des Ultraschallsystems iibertragen bzw.
fiir hoher-dimensionale Fille vorab berechnet und in einer Tabelle zur Ubertragung ab-

gelegt.

Durch die erfindungsgemifle Losung werden gegeniiber dem Stand der Technik die
Vorteile erreicht, dass betrichtlich weniger Parameter zu iibertragen sind, so dass weni-
ger Speicherplatz bendtigt wird. Auch die Anzahl der Zyklen kann vergrofert werden,

eine Adaption zu hoch komplexen geometrischen Situationen ist gleichfalls moglich.
Zusammenfassend zeichnet sich das erfindungsgemife Verfahren dadurch aus, dass
parametrisierbare Funktionen fiir die Verzdgerungs-Zonen anstelle von feststehenden

Formeln oder Verzdgerungs-Sets eingesetzt werden.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus

den Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -fiir sich und/oder in Kombi-
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nation-, sondern auch aus der Beschreibung von der Zeichnung zu entnehmenden be-

vorzugten Ausfithrungsbeispielen.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Steuereinheit fiir Phased Array Priifkopfe,

Fig. 2a) - d) eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf einen Priifkopf im

Sende- und Empfangszustand,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Priitkopfes mit verschiedenen

Anlagen-Priiftakten,

Fig. 4a), b) eine schematische Darstellung eines Priitkopfes oberhalb einer nicht

idealen Einschaltgeometrie sowie Abbildung eines parallelen B-Scanns,

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Priifkopfanordnung in lokaler

Immersion zur Priifung eines flichigen Materials von unten,

Fig. 6 eine Draufsicht der Priifkopfanordnung gemif Fig. 5,

Fig.7a) -e) eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf einen Priifkopf im

Sende- und Empfangszustand,

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Priitkopfes mit verschiedenen

Priiftakten,

Fig. 9a), b) eine Seitenansicht einer Priifkopfleiste sowie eine Draufsicht einer Priif-

kopfleiste,
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Fig. 10 eine Vorderansicht einer zweiten Ausfithrungsform einer Priifkopt-

anordnung in Form eines Priiftkopfbalkens,

Fig. 11 eine Seitenansicht des Priifkopfbalkens gemidl Fig. 7 und
Fig. 12 eine Seitenansicht einer weiteren Ausfithrungsform eines
Priifkopfbalkens.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer vorzugsweise N = 128 Kanile umfassenden Steu-
ereinheit. Fiir jedes der bis zu N = 128 Ultraschallwandlerelemente 10 ist ein Pulsgeber
12 vorgesehen, welcher iiber einen Eingang 14 ansteuerbar ist. Uber einen weiteren
Eingang 16 kann eine Verzdgerungszeit von beispielsweise 5 ns ein- oder ausgeschaltet
werden. Die von den Ultraschallwandlerelementen 10 empfangenen Signale werden
zweikanalig erfasst, wobei jeder Kanal einen Operationsverstirker 18, 20, einen Tief-
passfilter 22, 24 sowie einen A/D-Wandler 26, 28 umfasst. Die Operationsverstirker 18,
20 der einzelnen Kanile weisen unterschiedliche Verstirkung auf. Die A/D-Wandler
sind mit ihrem Digitalausgang, d. h. mit einem programmierbaren integrierten Schalt-
kreis 30 verbunden. Der Digitalausgang der A/D-Wandler 26, 28 ist mit einem Eingang
eines De-Serial-Bausteins 32, 34 verbunden. Ein Ausgang des De-Serial-Bausteins ist
mit dem Eingang eines Offset-Korrektur-Bausteins 36, 38 verbunden, dessen Ausginge
mit einem Multiplexer 40 verbunden sind. Der Multiplexer 40 ist ausgangsseitig mit
einem externen Speicherbaustein 42 wie RAM und mit einer Verarbeitungseinheit 44

verbunden.

In der Verarbeitungseinheit 44 erfolgen eine Kanalselektion und ebenfalls eine dynami-
sche Tiefenfokussierung sowie eine dynamische Apertur-Anpassung. Als Verzoge-
rungszeit ist beispielsweise 5 ns vorgesehen. Ein Ausgang des externen Speicherbau-
steins 42 ist mit der Apertur-Verarbeitungseinheit 44 verbunden. Ferner ist ein interner
Speicherbaustein 46 vorgesehen, der ebenfalls mit der Apertur-Verarbeitungseinheit 44

verbunden ist.

28. Mai 2009-49271 B



WO 2009/150067 PCT/EP2009/056584
13

Ein Ausgang der ein Summierglied aufweisenden Einheit 44 ist mit einem Prozessor 48
verbunden, in dem in digitaler Weise die Verstirkung, Filterung, Zeitsteuerungsverstir-
kung eine Echtzeit HF-Amplitudenskalierung durchgefiihrt wird. Am Ausgang des Pro-
zessors 48 wird ein Signal iibertragen, welches an einen ersten Eingang 52.1 eines Mul-
tiplexers 50 angelegt wird. An einen zweiten Eingang 52.2 des Multiplexers kann ein
Header, eine Sequenznummer oder ein Steuerword angelegt werden. Uber einen dritten
Eingang 52.3 kann der jeweilige Eingang ausgewihlt werden. Am Ausgang des Multi-
plexers 50 liegt beispielsweise ein 17 Bit Signal an, welches iiber eine schnelle serielle
Verbindung (fast serial link) 54 zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung gestellt wird.
Weiterer Bestandteil der Schaltung ist ein Eingabe-Baustein 56 zur Eingabe von Signa-

len an verschiedene Einheiten des Schaltkreises 30.

Das erfindungsgemife Verfahren wird wie folgt ausgefiihrt. Zunichst wird iiber die
Pulsgeneratoren 12 eine komplette Wellenfront durch gleichzeitige (phasenstarre) An-
steuerung aller Ultraschallwandlerelemente senkrecht auf zumindest einen zu priifenden
Abschnitt eines Gegenstandes ausgesendet. Anschlieend wird eine von der Struktur
des Gegenstandes reflektierte Welle mittels einer Vielzahl voneinander unabhéngiger
Ultraschallwandlerelemente 10 empfangen. Die von den Ultraschallwandlerelementen
10 empfangenen Signale werden in einer digitalen Signalverarbeitungseinheit 30 in Di-
gitalisierungsschritten digitalisiert, elektronisch verarbeitet und in dem Speicherbau-

stein 44 oder 46 gespeichert.

Dabei erfolgt eine kontinuierliche Anderung von Verzégerungswerten und/oder der
Anzahl von Ultraschallwandlerelementen eines virtuellen Priifkopfes fiir jeden Digitali-
sierungsschritt on-the-fly, da fiir jeden Digitalisierungsschritt on-the-fly die Verzoge-
rungswerte und/oder Anzahl von Ultraschallwandlerelementen angepasst werden. Die
Verzogerungswerte werden von einer gespeicherten Startverzégerung (Fokalgesetz fiir
die Oberflichenposition) bis zu einer Endverzdgerung (Fokalgesetz fiir eine Riickwand-
position) mittels einer Abstandsfunktion wie beispielsweise 1/R mit R= Radius berech-
net. Die Verzdgerungswerte konnen in einer Verweistabelle gespeichert sein, insbeson-
dere bei komplexer Kohirenz. Im vorliegenden Fall werden die Verzogerungswerte in

Form einer Kurve abgelegt.
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Die Apertur-Adaption erfolgt durch lineare Anderung der Anzahl der Empfangselemen-

te, vorzugsweise in dem Summierglied 44.

Ublicherweise wird eine starke Anderung der Verzdgerungswerte und/oder Apertur-
Adation durch die ,,Time-Of-Flight“-Position (Laufzeit-Position) des Oberflichen-
Interface-Echos getriggert. In dem Summierbaustein 44 erfolgt eine Aufsummierung
von verschiedenen fokussierten Transmitter-Shots zu einem Signal durch Verwendung
einer digitalen TGC-Funktion. Ergiinzend konnen die Verzogerungswerte durch funkti-
onale Abhingigkeiten mittels beispielsweise einer BEZIER-Funktion, polynominal oder
anderer Art von Funktion definiert werden, wobei die Funktionsindizes der Ultraschall-
wandlerelemente als Argument verwendet und die Verzogerungswerte als Ergebnisse
ausgegeben werden, wihrend Parameter in Abhédngigkeit von der Anwendung gesetzt

werden.

In den Fig. 2a bis 2d sind rein schematisch Draufsichten eines Priifkopfes 62 in Form
eines Matrix-Phased-Array-Priifkopfes dargestellt. Dieser besteht aus einer Vielzahl von

einzelnen Ultraschallwandlerelementen 10, die individuell ansteuerbar sind.

Wie bereits zuvor erldutert, werden zum Senden alle Ultraschallwandlerelemente 10

gleichzeitig angesteuert, wie in Fig. 2a dargestellt ist.

Nach dem Prinzip der laufzeitgesteuerten Fokussierung (dynamic depth focussing) so-
wie der laufzeitgesteuerten Empfangs-Apertur (dynamic aperture) werden in den Fig.
2b bis 2d fiir zu interessierende Fokuszonen ein Element, wie in Fig. 2b, fiinf Elemente,
wie in Fig. 2c oder neun Elemente wie in Fig. 2d auf Empfang geschaltet, um Zonen

verschiedener Tiefen zu fokussieren.
Jeder Priifkopf 62 kann beispielsweise 128 Ultraschallwandlerelemente 10 aufweisen.

Vorzugsweise werden Priifkopfe mit 5 x 25 = 125 Elementen eingesetzt, wodurch eine

aktive Flidche beispielhaft im Bereich von 35 mm x 175 mm erreicht wird.

28. Mai 2009-49271 B



WO 2009/150067 PCT/EP2009/056584
15

Um Blechbreiten im Bereich von 1000 mm bis 5300 mm abzudecken, sind ca. 36 Priif-

kopfe 62 erforderlich.

Ein Anlagenpriifkopf 64 mit 24 Elementen ist in Fig. 3 dargestellt, wobei entsprechend
des Anlagenpriiftaktes T1...Tn jeweils neun Ultraschallwandlerelemente 10 schrittwei-

se eingeschaltet und auf Empfang geschaltet werden.

Durch das erfindungsgemife Verfahren wird gegeniiber der herkdmmlichen Aufsatz-
technik eine grofere Ankopplungssicherheit bei rauen Oberflichen erreicht. Ferner
konnen alle Priitkopfe liickenlos iiber die gesamte Blechbreite angeordnet werden, bei
einer Breitenpixelierung von beispielsweise 6 mm. Kanten- und Kopf-/FuB3priifung sind
in dem Konzept integriert. Auch konnen hoherwertige Rekonstruktionsverfahren durch
frithzeitige Digitalisierung sdmtlicher Priifdaten eingebunden werden. Ferner wird das
Parallel-B-Scan-Prinzip ermoglicht, d. h. Senden und Empfangen aller Ultraschallwand-

lerelemente gleichzeitig.

Durch das Parallel-B-Scan-Verfahren wird eine robuste Priifung auch an nicht idealen
Einschallgeometrien 66, wie diese in Fig. 4a dargestellt ist, ermoglicht. Die nicht ideale
Einschaltgeometrie 66 kann beispielsweise eine gekriimmte Vorderwand und/oder ge-

kriimmte Riickwand aufweisen, wie dies in Fig. 4b dargestellt ist.

Eine erste Ausfithrungsform einer Priifanordnung 68 ist in Fig. 5 in Seitenansicht dar-
gestellt. Ein zu priifender Gegen-stand 70 in Form eines fldchigen Materials wie Diinn-
blech oder Dickblech ist auf Transportrollen 72, 74 gelagert und in Richtung des Pfeils
76 transportierbar. An einer Unterseite 78 des zu priifenden Materials 70 ist eine Priif-
kopfanordnung 80 vorgesehen, mittels der die einzelnen Priifképfe PK1 — PKn iiber
eine Segmenttechnik an das zu priifende Material 70 angekoppelt werden. Die Priif-
kopfanordnung 80 ist als nach oben offene Wasserkammer ausgebildet, die iiber einen
stindigen Wasserzulauf den Wasserverlust, der im Spalt zum priifenden Gegenstand 70
entsteht, ausgleicht und somit eine einwandfreie Ankopplung des Ultraschalls sicher-
stellt. Die Priitkopfanordnung 80 ist vorzugsweise mit einer Lippendichtung zur Unter-

seite 78 des zu priifenden Materials abgedichtet, um den Wasserverlust zu reduzieren.

28. Mai 2009-49271 B



WO 2009/150067 PCT/EP2009/056584
16

Alternativ konnen auch An- und Auslaufgleitschuhe in Bewegungsrichtung 76 des Priif-
lings 70 vorgesehen werden, um bei zu groer Unebenheit des Priiflings die Priifkopf-
anordnung 80 vor Beschidigung zu schiitzen. Die Priifkopfanordnung 80 kann iiber ein
Stellglied 84 abgesenkt und mit weiteren Stellgliedern 86, 88, 90 zur Welligkeitsanpas-
sung dynamisch nachjustiert werden. Der Priifkopfanordnung 80 vorgelagert ist eine
Vorreinigung bzw. Vorbenetzung 92 sowie ein Sicherheitssensor 94, der im Fehlerfall

fiir eine Abschaltung sorgt.

Fig. 6 zeigt eine Draufsicht der Priifkopfanordnung 80, wobei einzelne Priitkopfe PK1-
PK6 bzw. PKn innerhalb eines Wasserbeckens 96 angeordnet sind. Das Wasserbecken
ist mittels eines vorzugsweise umlaufenden Dichtelementes 98 wie Lippendichtung zur
Unterseite 78 des zu priifenden Materials 70 abgedichtet. Dabei sind die Priifkdpfe PK1,
PK3, PKS entlang einer ersten Langsachse 98 mit Abstand zueinander angeordnet, wo-
bei entlang einer parallel zu der ersten Achse verlaufenden zweiten Achse 100 die Priif-
kopfe PK2, PK4, PK6 derart angeordnet sind, dass diese versetzt zu den Priifkdpfen
PK1, PK3, PKS verlaufen. Auf diese Weise wird eine Gesamtbreite B des zu iiberprii-
fenden Bereichs durch Ultraschallwandlerelemente abgedeckt. Jeder einzelne der Ultra-
schallkopfe Pk i ist hierbei jeweils mit einer der Ultraschallsteuereinheiten i (gemél Fig.
1) verbunden. Auf diese Weise kann die Priifung gleichzeitig parallel mit jedem einzel-
nen Priifkopf durchgefiihrt und somit die Priifleistung erhoht werden. Innerhalb eines
Priifkopfes wird je nach Priifanforderung mit einer Gruppe von vorzugsweise 5 x 5
Elementen des Matrixpriifkopfes auf die Riickwand des Priiflings fokussiert gesendet.
Die Auswertung der gleichen Empfangsgruppe erfolgt dann je nach Tiefenzone iiber die
beschriebene dynamische Aperturanpassung durch die Auswahl der entsprechenden
Empfangselemente und/oder eine dynamische Tiefenfokussierung iiber die Anpassung
der Verzogerungszeiten. Zur Abdeckung der gesamten Priifkopffliche wird dann die
beschriebene Gruppe im nichsten Ultraschallschuss ein Matrixelement weiter in Priif-
kopflidngsrichtung getaktet bis die gesamte Priifkopfapertur abgetastet wurde. Alternativ
hierzu kann auch in einem weiteren Priifmodus die sendeseitige Apertur (z. B. nur das
mittlere Element oder eine 3 x 3 Elementgruppe) mit entsprechender Fokussierung an-
gesteuert und das gespeicherte empfangene Ultraschallsignal aus den unterschiedlichen

Sendeschiissen entsprechend der Tiefenzone zusammengesetzt wiederum mit Apertur-

28. Mai 2009-49271 B



WO 2009/150067 PCT/EP2009/056584
17

und Fokussierungsanpassung ausgewertet werden. Ein weiterer Priifmodus besteht in
einem Sendeschuss der gesamten Apertur des Priifkopfes (z. B. 5 x 25 Matrixelemente)
mit einer linienformigen Fokussierung auf die Riickwand des Priiflings und einer Aus-
wertung der gespeicherten Empfangssignale entsprechend des eingangs beschriebenen
Verfahrens des Durchtaktens einer 5 x 5 Elementgruppe.

Die Priifkopfanordnung 80 ist in der Lage, eine 100 %ige Flichenpriifung unbesiumter
Walztafeln im Produktionsfluss durchzufiihren. Dabei kdnnen Priifblechdimensionen
mit Lingen bis 30000 mm, Breiten von 1000 bis 5300 mm und Dicken im Bereich von

4 mm bis 300 mm behandelt bzw. iiberpriift werden.

Die Priifung kann in einem Durchlauf erfolgen, insbesondere Flichen- und Randzonen-
priifung, wobei diese lings und quer erfolgen konnen. Die Priifgeschwindigkeit betragt
ca. 0,5 m/sec bei 1000 Ultraschall-Schiissen /sec. Die Ankopplung erfolgt — wie oben

erldutert - iber Wasserspalte per Kreislaufwasserversorgung.

Das erfindungsgemife Verfahren erlaubt eine sichere Detektion in Abhidngigkeit von
der Materialdicke, wobei bei einer Dicke von 8 mm bis 240 mm ERG @3 bis zu einem
Abstand von 3 mm zu den Oberflichen und in einem Dickenbereich 240 mm bis 400
mm ERG @5 bis zu einem Abstand von 5 mm zu den Oberflichen sicher detektiert

werden.

Insgesamt wird ein modularer Aufbau zur Steigerung der Funktionssicherheit,

Verfiigbarkeit und Wartungsfreundlichkeit angestrebt.

Da Verfahren kann beispielhaft unter folgenden Bedingungen verifiziert werden.

Priifverfahren: Pulsecho — Verfahren bei einem Wasserabstand von 80 mm

Priifkorper 1:
Material: Kohlenstoffstahl

Abmessung: Linge = 200 mm, Breite = 100 mm,
Dicke: 280 mm

Priifdefekte: flache Sattellocher, Durchmesser 3 oder 5 mm
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Priifkorper 2:
Material: Kohlenstoffstahl

Abmessung: Linge = 100 mm, Breite = 100 mm,
Dicke: 20 mm

Priifdefekte: Sackldcher, Durchmesser 3 oder 5 mm

Transducer (Priifkopf 1):
Typ: 2D-Face Array Transducer (18 Elemente)
Frequenz: 4 MHz

ElementgroBe:7 x 7 mm®

Transducer (Priifkopf 2):
Typ: 2D-Face Array Transducer (24 Elemente)
Frequenz: 5 MHz

ElementgroBe:6 x 6 mm” .

Das Schema des Matrix-Priitkopfes entspricht dem in Fig. 3 dargestellten.

Ein weiteres Schema eines Matrix-Priifkopfes ist in Fig. 7 dargestellt. GemiB Fig. 7a
umfasst der Priitkopf PK 5 x 5 = 25 einzelne Sende-/Empfangselemente 10. Das Prinzip
der laufzeitgesteuerten Fokussierung (dynamic deep focussing) der laufzeitgesteuerten
Empfangsapertur (dynamic aperture) ist den Fig. 7b) bis 7d) zu entnehmen. Entspre-
chend der Auswertung der Anzahl empfangener Ultraschallsignale eines Priiftkopfes PK
konnen verschiedene Zonen (Zone 1, Zone 2, Zone 3) eines Priifobjektes tiberpriift wer-

den, wie dies in Fig. 7 e) rein schematisch dargestellt ist.
Fig. 8 zeigt beispielhaft eine liickenlose Aneinanderreihung einzelner Priiftkopfe PK1 ...
PKn zu einem Anlagenpriitkopf APK bzw. einer Priifkopfleiste PKL, welche sich wie-

derum durch eine liickenlose Aneinanderreihung von Anlagenpriifkopfen APKergibt.

Nach dem Aussenden der Wellenfront durch simtliche Priifkopfe PK1 ... PKn werden
alle Ultraschallempfianger 10 der Priifkopfe PK1 ... PKn auf Empfang geschaltet, so
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dass die eingehenden Ultraschallsignale in Digitalisierungsschritten digitalisiert und
abgespeichert werden kénnen. Aufgrund der zeitlich einlaufenden Digitalisierung, wo-
bei die Signale zu jedem Zeitpunkt digitalisiert werden, erhalten die Signale eine Tie-
feninformation, die ausgewertet werden kann. In einem ersten Priiftakt T1 werden je-
weils die 25 Einzelsignale eines jeden Priifkopfe PK1 ... PKn ,,on-the-fly*, d. h. noch
withrend des Empfangs der Signale ausgewertet. In den weiteren Priiftakten T2 ... TS
erfolgt eine Auswertung bereits gespeicherter Ultraschallsignale, indem in einem ,,vir-
tuellen Priifkopf™ weitergetaktet wird, unter Beriicksichtigung einer kontinuierlichen
Anderung von Verzégerungswerten und/oder der Anzahl von Empfangselementen fiir
jeden Digitalisierungsschritt. Aufgrund der Digitalisierung der von den Empfangsele-
menten empfangenen Signale in Digitalisierungsschritten erhilt jeder abgespeicherte
Wert auch eine Tiefeninformation, die auswertbar ist. Im dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel mit Priifkdpfen PK mit 25 Sende-/Empfangselementen kann somit innerhalb von 5

Priiftakten eine Auswertung erfolgen

Ein einzelner Priifkopf PK1 ... PKn besteht dabei aus beispielsweise 5 x 5 = 25 einzel-
nen Sende-/Empfangselementen 10 mit jeweils einer Abmessung von beispielsweise 6 x
6 mm. Somit ergeben sich Abmessungen fiir ein in Fig. 9a dargestelltes Priifkopfgehiu-
se PKG im Bereich von ca. 35 mm x 34,8 mm bei 25 Sende-/Empfangselementen. Eine

Priifkopfleiste PKL ist in Fig. 9b dargestellt.

Bei einer Blechbreite von beispielsweise maximal 5350 mm und einer angenommenen
Priifkopfgehidusebreite bei 25 Sende-/Empfangselementen von 35 mm ergibt sich eine

erforderliche Priifkopfanzahl zur Blechbreitenabdeckung von 5350/35 = 153.
Unter der Annahme, dass je Steuereinheit SE 125 Kanile zur Verfiigung stehen, ergibt
sich eine Priitkopfanzahl von 5 je Elektronikeinheit. Fiir eine erforderliche Priiftkopfan-

zahl von 153 sind 31 Elektronikeinheiten notwendig.

Unter Verwendung von 31 Elektronikeinheiten, die je 5 Priifkopfe verarbeiten kénnen,

ergibt sich eine maximale Priifkopfanzahl von 155, woraus resultiert, dass eine Breiten-
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abdeckung von 155 x 35 mm = 5425 mm mdglich ist. Dies entspricht bei einer Blech-

breite von 5350 mm einer Uberlappung von 75 mm.

Fig. 10 zeigt eine Vorderansicht einer zweiten Ausfithrungsform einer Priifanordnung
102 in Form eines Priifkopfbalkens. Bei dieser Anordnung sind die Priitkopfe PK1 ...
PKn gemif Fig. 9 als Priifkopfleiste PKI liickenlos aneinandergereiht, um die vollstin-
dige Priifung eines flichigen Materials wie beispielsweise eines Bleches 104 zu ermog-

lichen.

Eine Seitenansicht einer ersten Ausfithrungsform des Priifkopfbalkens 102 ist in Fig. 11
dargestellt. Der Priifkopfbalken 102 ist auf einer nicht nidher beschriebenen stationédren
oder fahrbaren Abstiitzung 106 angeordnet. Auf dieser Abstiitzung verlaufen Triger
108, 110, die als Wasserzufithrung ausgebildet sind. Auf den Tridgern 108, 110 ist eine
Hubeinrichtung 112 vorgesehen, iiber die der Priifkopfbalken 102 an das zu priifende
Blech 104 anfahrbar ist. Die Hubeinrichtung kann pneumatisch ausgebildet sein und
einen Hub von etwa 20 mm im ausgestellten Zustand aufweisen. Die Hubeinrichtung
112 umfasst eine hohenverstellbare Plattform 114, unter der Kanile 116, 118 fiir die

Luftzufuhr angeordnet sind.

In bevorzugter Ausfithrungsform ist der Priifkopfbalken 102 mit einer Winkelverstell-
einrichtung 120 ausgebildet, umfassend eine bogenférmige Wanne 122, welche auf Rol-
len 124, 126 schwenkbar gelagert und iiber einen Verstellmechanismus 128 einstellbar

ist. Der Winkel kann im Bereich von +/- 5° eingestellt werden.

Die Wanne ist mit ldngslaufenden Trdgern 130, 132 versehen, von denen die Priifkopf-
leiste 134 sicher getragen wird. Fiir die Ausrichtung der Priifkopfleiste 134, insbesonde-
re bei Erstmontage, sind Justierelemente 136, 138 vorgesehen, die auf einer Oberseite
der Triger 130, 132 abgestiitzt sind. Seitlich der Priifkopfleiste 134 sind Sammelrinnen
140, 142 fiir abflieBendes bzw. abgestreiftes Koppelwasser angeordnet. Oberhalb der
Priifkopfleiste ist ein Schlitz 144 zur Wasserankopplung an das zu priifende Material
vorgesehen, der seitlich durch Gummiblenden 146, 158 begrenzt ist, die an einer Unter-

seite des zu priifenden Materials anliegen.
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Fig. 12 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eines Priifkopfbalkens 150 in Seitenansicht,
die im Wesentlichen der Ausfithrungsform gemif Fig. 11 entspricht, so dass gleiche

Elemente mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet sind.

Bei dieser Ausfiihrungsform miindet die Priifkopfleiste 134 in einer Priifwanne 152, die
seitlich von Abstreif- und Dichtlippen 154, 156 begrenzt ist. Parallel zur der Priifwanne
ist in Richtung entgegen der Blechlaufrichtung eine Vorbenetzungs-Rinne 158 vorgese-
hen, mittels der das zu priifende Material vorbenetzt wird. Die Rinne ist seitlich durch
eine Abstreif- und Dichtlippe 160 sowie durch die Abstreif- und Dichtlippe 154 be-

grenzt.

In Blechlaufrichtung verlduft parallel zu der Priifwanne 152 eine Sammelrinne 162, in
der aus der Priifwanne austretendes Wasser aufgenommen wird. Die Sammelrinne ist
seitlich durch eine Abstreif- und Dichtlippe 164 sowie die Abstreif- und Dichtlippe 156

begrenzt.
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Patentanspriiche

Vorrichtung und Verfahren zur zerstorungsfreien Priifung von Gegenstinden mittels

Ultraschall sowie Verwendung von Matrix-Phased-Array-Priifkopfen

1. Vorrichtung (68) zur zerstdrungsfreien Priifung von flichigen Gegenstinden (70)
wie Dick- oder Diinnblechen mittels Ultraschall in verschiedenen Fokalzonen,
umfassend ein oder mehrere getrennt ansteuerbare Priifkopfe (PK1 - PK6),
dadurch gekennzeichnet,
dass die Priifkdpfe (PK1 - PKn) als 2-dimensionale Phased Array-Priifkopfe (PK2
- PKn) ausgebildet und in einer Reihe liickenlos nebeneinander angeordnet sind,
wobei die Summe aus der Anzahl und der Linge der einzelnen Priiftkdpfe (PK1,

PKn) einer Breite des zu priifenden Materials entspricht.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Priifkopfe (PK1 — PKn) in einem Wasserbecken (96) angeordnet sind,
welches mittels Stellglieder (86, 88, 90) zwecks Welligkeitsanpassung in Bezug

zu einer Unterseite (78) des zu priifenden Materials (70) verstellbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Wasserbecken (96) mittels eines umlaufenden Dichtungselementes wie
Lippendichtungen zur Unterseite (78) des zu priifenden Materials (70) abgedichtet

ist.
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Wasserbecken (96) mit Gleitelementen wie Gleitkufen in Priifrichtung
zur Unterseite (78) des zu priifenden Materials (709 versehen ist, um Abschidi-
gungen des Wasserbeckens durch zu grofle Unebenheit des Priiflings vorzubeu-

gen.

5. Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Priitkopfe (PK1 — PKn) eine Breite im Bereich von 1000 mm < B < 5300

mm abdecken.

6.  Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Priiftkdpfe (PK1 — PKn) vorzugsweise eine aktive Fliache im Bereich von

30 mm x 150 mm aufweisen.

7. Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Priitkopfe (PK1 — PKn) Ultraschallwandlerelemente (10) vorzugsweise
mit einer Fliche von 6 x 6 mm” oder 7 x 7 mm?* aufweisen, wobei die Ultra-
schallwandlerelemente (10) mit einem Abstand im Bereich von 0,2 mm bis 3 mm

zueinander angeordnet sind.

8. Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Priifkdpfe (PK1 — PKn) auf individuelle Fokalzonen programmierbar

sind.
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9. Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Priifkopfe (PK1 — PKn) mittels Segmenttauchtechnik an das zu priifende
Material (78) ankoppelbar sind.

10. Verwendung eines 2D-Phased-Array-Priifkopfes (PK1 — PKn) zur zerstorungs-
freien Priifung von Gegenstiinden (78),
dadurch gekennzeichnet,
dass ein oder mehrere 2D-Phased Array-Priiftkdpfe (PK1 — PKn) zur Priifung fli-
chigen Materials unter Verwendung dynamischer Tiefenfokussierung und dyna-

mischer Apertur-Anpassung eingesetzt werden.

11.  Verfahren zur Ansteuerung von ein oder mehreren Priiftkopfen (PK1 — PKn) zur
zerstorungsfreien Priifung von flichigen Gegenstinden (70) wie Dick- oder Diinn-
blechen mittels Ultraschall in verschiedenen Fokalzonen,

gekennzeichnet durch,

- Aussenden einer kompletten Wellenfront auf zumindest einen zu priifenden Ab-
schnitt des Gegenstandes mittels einer Vielzahl unabhingiger Sendeelemente,

- Empfangen einer von der Struktur des Gegenstandes reflektierten Welle mittels
einer Vielzahl voneinander unabhingiger Empfangselemente,

- Digitalisieren der von den Empfangselementen empfangenen Signalen in Digi-
talisierungsschritten,

- Kontinuierliche Anderung von Verzégerungswerten und/oder Anzahl von Emp-

fangselementen fiir jeden Digitalisierungsschritt (on-the-fly).

12. Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verzogerungswerte von einer gespeicherten Startverzogerung (Fokalgesetz
fiir die Oberflichenposition) bis zu einer Endverzdgerung (Fokalgesetz fiir die
Riickwandposition) mittels einer Abstandsfunktion 1/R mit R = Radius berechnet

werden.
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13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verzogerungswerte in einer Verweistabelle gespeichert sind, insbesondere

bei komplexer Kohirenz.

14. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Apertur-Adaption durch lineare Anderung der Anzahl der Empfangsele-

mente erfolgt.

15. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Start der Anderung der Verzogerungswerte und/oder Apertur-Adaption
durch die “Time-of-Flight“-Position des Oberflichen-Interface-Echos getriggert

wird.

16. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Aufsummierung von verschiedenen fokussierten Transmitter-Shots zu ei-

nem Signal durch Verwendung einer digitalen TGC-Funktion erfolgt.

17. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass Verzogerungswerte durch funktionale Abhingigkeiten wie Therme einer Be-
zier-Funktion, Polynominal- oder anderer Art von Funktion definiert werden, wobei
die Funktion Element-Indizes als Argument verwendet und die Verzogerungswerte
als Ergebnis ausgibt, wihrend Parameter in Abhingigkeit von der Anwendung ge-

setzt werden.
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18. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass Verzogerungswerte durch Linearkombination einer oder mehrerer Instanzen
einer Methode oder durch Linearkombination verschiedener Instanzen mehrerer der

genannten Methoden erzeugt werden.

19. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Daten auf einem elektronischen Speicherbaustein (42, 46) zwischengespei-
chert werden und dann gemil einem der vorhergehenden Anspriiche verarbeitet

werden.
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