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unteroberflachlichen Fehler und das Gerat fur dieses Ziel

Die technische Losung gehort zu der zerstorungsfreien Prafung
der MetallgieB3strange. Das Verfahren ist fur Ultraschalldetektion
der oberflachlichen und unteroberflachlichen Fehler in der Tiefe
von 0,5 mm und tiefer von der Objektoberflache mit der Offnung
von 0,05 mm und breiter und der Lange von 3 mm und langer
vorausbestimmt. Dafiir wird das akustische Scanning des
Metallprufungsobjektes  durchgefiihrt; Der Pegel des
empfangenen Signals wird mit dem Entscheidungspegel
verglichen. Dabei werden die Oberflachenultraschallwellen vom
Rayleigh-Typ nach der getrennten Anschlussschaltung des
Generators und des Empfangers durch das fur die Detektion der
Fehler der notigen GroBe ausreichende Echo-Impuls-Verfahren
ausgestrahlt und empfangen. Das Gerat enthalt wenigstens ein
Paar von elektromagnetisch-akustischen Prafkérpern, eine
Funktionseinheit fir die Ultraschallprifung mit dem Echo-
Impuls-Verfahren mit der Frequenz, die fur die Detektion der
Fehler von der notigen GréBe ausreichend ist, eine
Funktionseinheit zur Referenzsignalbildung, ein technisches
Mittel zur Steuerung und Verarbeitung der Messdaten. Dabei
ermoglicht die Prifkopfkonstruktion es, als Generator und
Empfanger fur die Oberflachen ultraschalwellen vom Rayleigh-
Typ zu funktionieren. Die Prufkopfe sind mit dem technischen
Mittel zur Steuerung und Verarbeitung der Messdaten Uber die
Funktionseinheiten elektrisch verbunden. Die Prifkopfe sind
nach der getrennten Prifschaltung eingeschaltet. Genauigkeit
und Zuverlassigkeit der Ultraschalprifung von GieBstrangen auf
das Vorhandensein von oberflachlichen und
unteroberflachlichen Fehlern in den Produktionsbedingungen ist
erhoht. Reverberationsgerauschpegel von grobkorniger Struktur
des Prifungsobjektes sowie Gerauschpegel vom Zunder auf der
Prufungsobjektoberflache sind reduziert. Die Abhangigkeit
zwischen der Prafungsempfindlichkeit und der
Prufungsobjekttemperatur ist beseitigt. Das Verfahren und das
Gerat sind vereinfacht.
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Zusammenfassung

Die technische Lésung gehort zu der zerstérungsfreien Prufung der
MetallgieBstrange. Das Verfahren ist fir Ultraschalldetektion der oberflachlichen und
unteroberflachlichen Fehler in der Tiefe von 0,5 mm und tiefer von der
Objektoberflaiche mit der Offnung von 0,05 mm und breiter und der Lange von 3 mm
und ldnger vorausbestimmt. Dafir wird das akustische Scanning des
Metallprifungsobjektes durchgefuhrt; Der Pegel des empfangenen Signals wird mit
dem Entscheidungspegel verglichen. Dabei werden die Oberflachenultraschallwellen
vom Rayleigh-Typ nach der getrennten Anschlussschaltung des Generators und des
Empfangers durch das fir die Detektion der Fehler der nétigen GréBe ausreichende
Echo-Impuls-Verfahren ausgestrahlt und empfangen. Das Geréat enthalt wenigstens
ein Paar von elektromagnetisch-akustischen Prufkérpern, eine Funktionseinheit far
die Ultraschallprifung mit dem Echo-Impuls-Verfahren mit der Frequenz, die fir die
Detektion der Fehler von der nétigen GréBe ausreichend ist, eine Funktionseinheit
zur Referenzsignalbildung, ein technisches Mittel zur Steuerung und Verarbeitung der
Messdaten. Dabei erméglicht die Prifkopfkonstruktion es, als Generator und
Empfanger fur die Oberflachenultraschalwellen vom Rayleigh-Typ zu funktionieren.
Die Prufképfe sind mit dem technischen Mittel zur Steuerung und Verarbeitung der
Messdaten Uber die Funktionseinheiten elektrisch verbunden. Die Prifkdpfe sind
nach der getrennten Prifschaltung eingeschaltet. Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der Ultraschalprifung von GieBBstrangen auf das Vorhandensein von oberflachlichen
und unteroberflachlichen Fehlern in den Produktionsbedingungen ist erhoht.
Reverberationsgerduschpegel von grobkérniger Struktur des Prifungsobjektes sowie
Gerauschpegel vom Zunder auf der Prifungsobjektoberflache sind reduzient. Die
Abhéangigkeit zwischen der Prafungsempfindlichkeit und der
Prafungsobjekttemperatur ist beseitigt. Das Verfahren und das Gerat sind
vereinfacht.

(Fig. 3)
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Die Erfindung gehért zu dem Bereich der zerstérungsfreien Prifung, und zwar zu
den Mitteln fur die Ultraschallfehlerprufung (UT). Der Hauptanwendungsbereich der
technischen L&sung ist die Industrieproduktion von Gie3strangen sowie Brammen
und Vorblécken (Prafungsobjekte), die zur Herstellung von haufig verwendeten

Gruppen der Walzerzeugnisse dienen.

Die in der modernen Industrieproduktion verwendenden technologischen Prozesse
zur Herstellung von GieBstrangen sind von der Fehlerentstehung in denen begleitet.
Solche GieBstrange haben verschiedene und haufig vorkommende Fehlertypen, die
sich in der Tiefe von 0,5 mm und tiefer von der GieBstrangoberflache befinden, die
die Offnungsweite von 0,05 mm und breiter sowie die Lédnge von 3 mm und langer
haben und dabei als gefahrliche oberflachliche und unteroberflachliche Fehler
(GOUF) gelten.

Die Gefahr von GOUF ist mit der Transformation dieser Fehler zu den unzulassigen
Fehlern bei der Walzerzeugnisherstellung verbunden. Solche Fehler haben eine
negative Auswirkung auf die Qualitat und Sicherheit der Endprodukte. Dadurch wird
die Bedeutung der genauen und zuverlassigen Prufung der GieBstrange auf das
Vorhandensein von GOUF in den Produktionsbedingungen bestimmt. Aber solche
Prifung ist durch mehrere Grinde erschwert. Zum Beispiel, regelmaBige Rauigkeiten
der Brammenoberflache sogenannte Spuren der Kokillenoszillation entstehen bei der
Formung und Kiristallisation der Bramme nach dem GiefBBen. Diese Spuren haben
Falten, in denen sich auch die Fehler einschlieBlich die Risse konzentrieren, die mit
den existierenden Prufungsverfahren nicht detektiert werden; die Schwindfehler
werden den Brammenseiten entlang in Form von Rinnen gebildet. AuBerdem gibt es
auf der Oberflache des Prifungsobjektes in der Regel eine abfallende Zunderschicht
von der Dicken von 3 mm, die die Verwendung der traditionellen Ultraschall- und
Wirbelstromprifung sowie der optischen Prifung verhindert. In der Regel soll die
Priifung zur Detektion von GOUF in den frihen Phasen des Herstellungsprozesses
durchgefuhrt werden, d.h. wenn das Prufungsobjekt eine hohe Temperatur von bis
zu 800°C hat, was die Verwendung der traditionellen Prifungsverfahren auch

entweder nicht méglich oder sehr schwierig macht.
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Zugrundeliegender Stand der Technik

Qualitatsprifung der GieBstrange fir die Walzerzeugnisherstellung in den
Hattenbetrieben wird in der Regel auf der Grundlage der statistischen Analyse des
Einflusses der technologischen Prozesse und Fahrzeuggré3e der
Stranggussmaschinen auf den Walzmetallwert durchgefiihrt, oder wird eine optische
Messprifung verwendet (OMP). Allerdings haben die mathematische Modellierung
und OMP nicht immer annehmbare Zuverlassigkeit. Es kann zur Lieferung eines
fehlerhaften GieBBstranges zur Herstellung von solchen Metallprodukten wie
Profileisen, Grobblech und Rohrluppe flihren.

Far die zerstérungsfreie Prifung der Prifungsobjekte auf das Vorhandensein der
ober- und unteroberflachlichen Fehler einschlieBlich GOUF ist die Anwendung der
Oberflachenultraschallwellen vom Rayleigh-Typ aussichtsreich, deren
Anwendungsnachteile einen starken Einfluss von Storfaktoren auf dieses
Priufungsverfahren ist. Die Stérfaktoren sind durch verschiedene Griinden bedingt,
die véllig fehlen oder minimal wahrend der Walzerzeugnisprifung sind, weil das
Walzerzeugnis durch eine Reihe von thermischen und thermomechanischen
Bearbeitungen durchgeht, was durch die Gitterkontraktion und die Veranderung der
Formen und GréBe von Metallkérnern kennzeichnet ist, wobei das Metallgut eine
feine Kornstruktur mit GleichmaBigkeit der Metalleigenschaften (iber die Dicke im
Vergleich zu den Prufungsobjekten hat, die durch eine grobkdrnige Struktur mit
UngleichmaBigkeit der Metalleigenschaften Gber die Dicke kennzeichnet sind, was
mit den chemischen und physikalischen Prozessen bei der Prifungsobjektsformung
verbunden ist.

Der Einfluss der Rayleigh-Welle auf das Prifungsobjekt mit der grobkdrnigen
Struktur fihrt zu einer hohen Reverberation des Schallsignals. Die Reverberation
schafft zahlreiche Gerauschimpulse, die mit der Mehrfachreflexion der
Ultraschallwellen von den Metallkérnern des Prifungsobjektes verbunden sind, was

die Detektion der Fehler insbesondere der GOUF ungenau und unzuverlassig macht.

Einen negativen Einfluss auf die Ultraschallpriifungsergebnisse (Ultraschallpriifung)
mit Rayleigh-Wellen haben auch die Faktoren, die durch solche
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Herstellungstechnologie des Prifungsobjektes wie Oberflachenrauheit und Zunder
auf der Prufungsobjektoberflache verursacht sind. Zum Beispiel, die Zerstreuung der
Rayleigh-Welle beim Fallen auf der unebenen Oberflache fuhrt zur Schwéchung der
generierten Ultraschallwelle und der instabilen Empfindlichkeit, was die Genauigkeit
und Zuverlassigkeit der Prifung verringert. Die Zunderschicht (in der Regel,
abfallender Zunder) verursacht die Reverberation in Form von
Verdeckungsgerauschen, die wegen des Zunders entstanden sind, die wahrend der
Ultraschallprifung nach dem Sendeimpuls beobachtet werden und eine genaue
Prafung unmaoglich machen oder zur falschen Brackierung der Prifungsobjekte

fuhren.

Aus der Patentanmeldung RU 2013154948 A, die am 20.06.2015 veréffentlicht
wurde, ist ein Verfahren fiir das Fehlerdefektiren auf der ferromagnetischen
Materialoberflache bekannt; und aus der Patentanmeldung RU 2013127042 A, die
am 20.12.2014 veroffentlicht wurde, ist ein Prafungsverfahren der
Metallgutoberflache bekannt. Die beiden Verfahren schlieBen die Verwendung der
Rayleigh-Wellen fur Ultraschallprufung ein.

Aber aus den oben genannten Grunden erfordern die bekannten technischen
Lésungen im Fall ihrer praktischen Umsetzung eine zusétzliche Verstimmung des
nutzlichen Messsignals von den Reverberationsgerauschen, um eine akzeptable
Prafungszuverlassigkeit zu erreichen, anderenfalls passieren standige Fehlalarmen,

die die Prufungsgenauigkeit reduzieren.

Aus dem Patentdokument RU 2262689 C1 vom 20.10.2005 ist ein Verfahren zur
Inhomogenitatsdetektion der Oberflachenschicht des Walzerzeugnises sowie das

Gerat fur dieses Ziel bekannt.

Das bekannte Verfahren besteht darin, dass die Oberflaiche des Walzerzeugnises
mit Laserstrahlungsimpulsen zur Generierung von Rayleigh-Wellen bestrahlt wird,
und die Inhomogenitat von diesen Wellen durchgeschallt wird. Dabei wird das
Magnetfeld auf Priufungsobjekt aufgelegt; und der mit der Ultraschallwelle modulierte
Magnetfluss wird durch die zerstreute Inhomogenitat registriert. Die Tiefe,

Orientierung und Offnung der Inhomogenitit werden nach der Amplitude,
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Polarisation der umgewandelten Ultraschallwelle und der Wechselkomponente des
zerstreuten Magnetfeldes beunrteilt. Diagnostik von unteroberflachlichen Fehlern von
jeder Konfiguration wird durch die Anderung der Konfiguration von
elektroakustischen Prifkdpfen und Lichtwellenleitern durchgefiihrt, tiber die die
Laserstrahlungsimpulse zur Walzerzeugnisoberflaiche gesendet werden. Das Gerat
enthélt elektroakustische Prufkdpfe, einen Laserimpulsgenerator, wenigstens einen

Lichtwellenleiter und einen Messblock fur informative Parameter.

Zu den Nachteilen der technischen Losung gehort ihre Anwendbarkeit nur fiir die
Ultraschallprifung des Walzerzeugnises, das durch feinkérnige Struktur mit
GleichmaBigkeit der Eigenschaften tiber die Dicke gekennzeichnet ist. Daher fiihrt
die Anwendung dieser technischen Lésung fur die Ultraschallprifung der
Prafungsobjekte zur geringen Richtigkeit und Zuverlassigkeit der
Ultraschallprifungsergebnisse, was den aktuellen Bedurfnissen der Hittenbetriebe
nicht entspricht. Ein Nachteil dieser technischen Lésung ist auch die Anfalligkeit fir
die Prifungsfehler wegen der Ausbreitungsgeschwindigkeitsveranderungen der
Ultraschallwellen bei der Abkuhlung der Prifungsobjekte, sowie die
Oberflachentemperaturbegrenzung des Prifungsobjektes, was unter Bedingungen

der Industrieherstellung von groBer Bedeutung ist.

AuBerdem ist die praktische Umsetzung der bekannten technischen Lésung wegen
der Anwendung der Lasertechnik und der Notwendigkeit einer Anderung der
gegenseitigen Einordnung von den Arbeitselementen wahrend der Geratoperation
erschwert, die eine komplizierte Koordinatenvorrichtung fur ihre Positionierung
verlangt; darunter muss der elektromagnetisch-akustische Prifkopf (EMAT) tber
dem Fehler in unmittelbarer Nahe dazu positioniert werden, um Fehler zu
detektieren. Die bekannte Lésung hat eine Ultraschallprifungsumfangsbeschrankung
und ist mit der Prafungsmaoglichkeit der Objekte nur mit einer ebenen Oberflache
beschrénkt; sie [die Lésung] kann eine ungeniigende Hochleistung der Priifung
wegen der geringen Grenzfrequenz der Laserstrahlungsimpulswiederholung, die in
der Praktik mit 500 Hz im Vergleich zur hohen Wiederholungsfrequenz der
Ultraschallimpulse von gewdhnlichen elektroakustischen Priifkdpfen von bis zu 8000
Hz begrenzt ist, sowie der Notwendigkeit zur Anderung der Zuordnung von den
elektroakustischen Prifkdpfen und den Lichtwellenleitern wahrend des Scannings
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und der regelmaBigen Einstellung von optischen Geréaten versorgen. Die bekannte
technische Lésung kann auch kein akzeptables Prifungszuverlassigkeitsniveau
durch die Falschmeldungen bieten, die bei den Empfangswandlern aufgrund der
regelmanigen Rauigkeiten auf der Prifungsobjektoberflache als Resultat des
technologischen Prozesses entstehen, was zur unbegriindeten falschen Brackierung

des Priufungsobjektes fuhrt.

Im GroBen und Ganzen sind die bekannten technischen Lésungen fir die
GieBstrangprufung sowie Brammen und Vorbl6cke auf das Vorhandensein von
GOUF nicht geeignet.

Bekanntwerden der Erfindung

Die technische Aufgabe ist die Verbesserung der Genauigkeits- und
Zuverlassigkeitssteigerung der Ultraschallpriifung der Gief3strange sowie Brammen
und Vorblocke auf das Vorhandensein von GOUF unter Arbeitsbedingungen.

In Bezug auf die technische Lésung nach RU 2262689 C1 besteht die positive
Wirkung in der praktischen Ultraschallprifungsméglichkeit eines Prufungsobjektes,
wobei:

1) Reverberationsgerdauschpegel von der grobkérnigen Struktur des
Prafungsobjektes reduziert ist, was besonders wichtig fir die Detektion von
GOUF mit der schmalen Offnungsbreite, Eindringtiefe und Lange ist,

2) Abhéangigkeit der Empfindlichkeit der Ultraschallprifung von der Temperatur
des Priufungsobjektes beseitigt ist; die Beschrankung nach der maximal
zulassigen Ultraschallprufungstemperatur der Prufungsobjektoberflache bis
zu 1100 °C aufgehoben ist;

3) das Prufungsverfahren und das Gerat fur dieses Ziel vereinfacht sind, wobei
GOUF detektiert werden, und es keine Notwendigkeit gibt, EMAT direkt Gber
dem Fehler zu positionieren;

4) Prufungsleistung erhéht ist;

5) mdogliches Auftreten von Reverberationsgerauschen vom Zunder des
Prafungsoberflachenobjektes beseitigt ist;

6) Detektion der Fehler unter dem Zunder moglich ist;

6/49



7) Geratkalibrieren im Echtzeitbetrieb im ganzen Verlauf der Priifung

vorgesehen ist.

Das oben Genannte wird dadurch erreicht, dass das Verfahren der
Ultraschallprifung des Prifungsobjektes auf das Vorhandensein von GOUF das
akustische Scanning des Metallpriifungsobjektes und einen Vergleich des
empfangenen Echosignals mit dem Entscheidungspegel einschlie3t, wobei
Oberflachenultraschallwellen vom Rayleigh-Typ nach der getrennten
Anschlussschaltung des Generators und des Empfangers durch das Echo-Impuls-
Verfahren mit einer fir Detektion von GOUF geniigenden

Ultraschallschwingungsfrequenz ausgestrahlt und empfangen werden.

In einem bestimmten Fall wird der Abstand zwischen dem Generator und dem

Empfénger aus dem Verhaltnis (1) ausgewahlt.

30 mm = d=< 500 mm (1)

Wo dder Abstand zwischen den Prifkdpfen ist.

In dem besonderen Fall ist das Referenzsignal regelmafig generiert. Das
Referenzsignal stellt sich als eine oberflachliche Rayleigh-Ultraschallwelle dar, die
sich direkt vom Generator zum Empfanger nach dem klrzesten Weg zwischen ihnen
ausbreitet. Entscheidungspegel wird durch die aktuelle Wertamplitude des

genannten Referenzsignals eingestellit.

In einem anderen Fall wird der Entscheidungspegel durch die Differenz zwischen
dem aktuellen Wert der Amplitude des Referenzsignals und dem
Proportionalitatsfaktor zwischen den Amplituden des Referenzsignals und des
Echosignals von GOUF vorgegeben.

In einem speziellen Fall wird auch das Referenzsignal auch als Testsignal

verwendet.
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In einem anderen speziellen Fall wird die Direkt- oder Rick- oder
Restrickausstrahlung des Generators im selben Takt wie das Echosignal von GOUF

als Referenzsignal registriert.

Im speziellen Fall wird das Referenzsignal durch die Ausstrahlung oder den Empfang
vom Ultraschall in der Rickwartsrichtung in einem zuséatzlichen Takt gebildet, in dem

das Echosignal von GOUF registriert wird.

In dem nachsten speziellen Fall wird das Generator-Empfanger-Paar nach den

Verhaltnissen (2) und (3) auf der schmalen oder breiten Seite des Prifungsobjektes
in Abhéngigkeit von der Konstruktionsausfihrung des Rollgangs fur die Prifung der
Kante und der Kantenzone des Prifungsobjektes auf das Vorhandensein der Fehler

vor allem mit der Querorientierung zum Prifungsobjekt positioniert.

5°< a < 60° )

Wo a der Winkel zwischen der Achse L, auf der sich das Generator-Empfanger-Paar

befindet, vorzugsweise ihre Zentren, und der Prifungsobjektskante ist.

25 mm < S <500 mm (3)

Wo S der Abstand zwischen der Prifungsobjektkante und dem Zentrum des
nachstgelegenen Prifkopfes der Generator-Empfangerachse entlang ist.

In dem Spezialfall wird das Generator-Empfanger-Paar nach dem Verhaltnis (4) fir
die Prifung der Prifungsobjektkante auf das Vorhandensein der

Léngsorientierungsfehler positioniert.

a =90° 4)

Wo a der Winkel zwischen der Achse L, auf der sich das Generator-Empfanger-Paar
befindet, vorzugsweise ihre Zentren, und der Prifungsobjektkante ist.

Im anderen Sonderfall wird das Generator-Empfanger-Paar nach dem Verhaltnis (5)
zur Prufung der Prifungsobjektkante auf das Vorhandensein der

Querorientierungsfehler positioniert.
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a=0° (5)

Wo a der Winkel zwischen der Achse L, auf der sich das Generator-Empfanger-Paar

befindet, vorzugsweise ihre Zentren, und der Prufungsobjektkante ist.

AuB3erdem wird der positive Effekt dadurch erreicht, dass das Gerat zur
Ultraschallpriifung der Prifungsobjekte auf das Vorhandensein von GOUF
mindestens ein EMAT-Paar, eine Funktionseinheit zur Ultraschallprifung mit dem fir
Detektion von GOUF der Prufungsobjekte gentigenden Echo-Impuls-Verfahren, eine
Funktionseinheit zur Referenzsignalbildung, ein technisches Mittel zur Steuerung und
Verarbeitung von Messdaten enthélt. Dabei sind die Prifképfe so aufgebaut, dass
sie eine Mdglichkeit haben, als Generator und Empfanger der oberflachlichen
Ultraschallwellen vom Rayleigh-Typ zu funktionieren; sie sind elektrisch mit dem
technischen Mittel gebunden, um zu steuern, und um die Messdaten durch genannte
Funktionseinheiten zu erarbeiten. Dabei funktionieren die Prifképfe nach der

getrennten Prufschaltung.

In dem besonderen Fall sind die Funktionseinheit zur Referenzsignalbildung und das
technische Mittel zur Steuerung und Verarbeitung der Messdaten so aufgebaut, dass
sie eine Méglichkeit haben, das Referenzsignal in dem gleichen Takt zu bilden, in
dem das Echosignal von GOUF registriert wird. Dabei hat der Generator einen

aktiven Element (Fig. 8), oder der Empfanger hat einen aktiven Element (Fig. 6).

In dem Sonderfall sind auch die Funktionseinheit zur Referenzsignalbildung und das
technische Mittel zur Steuerung und Verarbeitung der Messdaten so aufgebaut, dass
sie eine Méglichkeit haben, das Referenzsignal in dem zusatzlichen Takt zum Takt,
in dem das Echosignal von GOUF registriert wird, zu bilden. In diesem Fall hat der
Generator zwei aktive Elemente (Fig. 10), oder der Empfanger hat zwei aktive
Elemente (Fig. 3).

In einem anderen besonderen Fall wird das technische Mittel zur Steuerung und

Verarbeitung der Messdaten so aufgebaut, dass es eine Méglichkeit hat, den

Entscheidungspegel als Differenz zwischen dem aktuellen Wert der Amplitude des
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Referenzsignals und dem Proportionalitatsfaktor zwischen den Amplituden des

Referenzsignals und des Echosignals von GOUF einzustellen.

In dem nachsten besonderen Fall werden EMAT als Prifképfe verwendet.

Im anderen Spezialfall wird der Abstand zwischen den Prifkdpfen nach dem

Verhaltnis (1) ausgewahilt.

Beschreibung der Zeichnungsfiguren

Die Erfindung wird durch die folgenden lllustrationen erlautert.

Fig. 1: Fehlerdetektionsgerat zur Ultraschallprifung wahrend des Scannings der
oberen Oberflache des Prufungsobjektes.

Fig. 2: vereinfachtes Struktur-Funktionsschema des Gerates zur Ultraschallprifung.
Fig. 3: die erste Prufschaltung, Mehrtaktschaltung, das Referenzsignal wird in einem
zusatzlichen Takt generiert. Dabei wird die Ausstrahlung in der Ruckwartsrichtung
empfangen, und der Empfénger hat zwei aktive Elemente, Planansicht.

Fig. 4: A-Bild des Nutzungssignals fir die erste Prifschaltung.

Fig. 5: A-Bild des Referenzsignals fir die erste Prufschaltung.

Fig. 6: die zweite Prufschaltung, Eintaktschaltung; die Restdirektstrahlung wird von
dem Empfanger mit einem aktiven Element als das Referenzsignal registriert,
Planansicht.

Fig. 7: A-Bild des Referenzsignals und des Nutzungssignals fur die zweite
Prafschaltung.

Fig. 8: die dritte Prufschaltung, Eintaktschaltung; eine Restriickstrahlung wird mit
dem Empfanger mit einem aktiven Element als das Referenzsignal registriert,
Planansicht.

Fig. 9: A-Bild des Referenzsignals und des Nutzungssignals fur die dritte
Prafschaltung.

Fig. 10: die vierte Prufschaltung, Mehrtaktschaltung; der Generator hat zwei aktive
Elemente; das Referenzsignal wird in der Ruckwartsrichtung in einem zusatzlichen
Takt generiert, Planansicht.

Fig. 11: A-Bild des Nutzungssignals fur die vierte Prifschaltung.
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Fig. 12: A-Bild des Referenzsignals fur die vierte Prifschaltung.

Fig. 13: Schematische Darstellung der aktiven Elemente von EMAT.

Fig. 14 und 15: Einseitige Direktstrahlung von EMAT.

Fig. 16 und 17: Einseitige Ruckstrahlung von EMAT.

Fig. 18: Zweiseitige Strahlung von EMAT.

Fig. 19: die Position der Scanningseinheit auf der Priifungsobjektsseite bei der
Prufung der Kante und Kantenzone, Planansicht.

Fig. 20: die Position der Scanningseinheit bei der Prifung der Kante und der
Kantenzone, Planansicht.

Fig. 21: die Position der Scanningseinheit bei der Langsfehlerdetektion, Planansicht.
Fig. 22: die Position der Scanningseinheit bei der Ultraschalldetektion der Querfehler,
Planansicht.

Fig. 23: der bevorzugte Ultraschallprifungsalgorithmus bei der
Empfindlichkeitseinstellung nach dem Amplitudenverfahren.

Fig. 24: Konstruktion der Scanningseinheit fir die horizontalen Oberflachen.

Fig. 25: Konstruktion der Scanningseinheit fur die horizontalen Oberflachen;
Seitenansicht im Schnitt.

Fig. 26: Positionierung der Scanningseinheit auf der oberen Prufungsobjektseite,
Seitenansicht.

Fig. 27: Scanningseinheit flr die Vertikalseiten befindet sich von der schmalen
Prufungsobjektseite.

Fig. 28: Scanningseinheit befindet sich auf der Priifungsobjektseite, Seitenansicht.

Die beste Ausfiihrungsform der Erfindung

Die Erfindungsumsetzung ist am Beispiel der Ultraschallprifung des
Prufungsobjektes - die Bramme - gezeigt.

Prafungsobijekt 1 wird in eine Priifungszone in der horizontalen Lage dem Rollgang 2
(Fig. 1) entlang zugeliefert. Automatik bringt das Fehlerdetektionsgerat flr
Ultraschallprifung in seine Startposition und startet das Scannen des
Prufungssobjektes 1 durch seine Durchleuchtung mit den Ultraschallwelien 3 fur die

Ultraschallprifung und Diagnostik. Nach den Ergebnissen wird es (iber die
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Entsprechung des Prufungsobjektes 1 den Qualitatsforderungen fiir die

Walzerzeugnisherstellung entscheidet.

Das Gerét zur Ultraschallpriifung hat eine Scanningseinheit 4, ein technisches
Koordinatenmittel 5 zur Positionierung und Bewegung der Scanningseinheit 4 in
Bezug auf das Prufungsobjekt 1, ein elektronischer Block 6 zur digitalen
Datenverarbeitung, Generierung, Verstarkung und anderen Verarbeitungen der
elektrischen Signale. Einheit 4 enthélt wenigstens ein Paar von EMAT 7 und 8 (Fig.
2), die ein Generator und ein Empfanger von oberflachlichen Ultraschallwellen vom
Rayleigh-Typ demgemaf sind. EMAT 7 enthélt ein oder zwei aktive Elemente, was
von dem voraussichtlichen Betriebsmodus abhéngig ist. Ein aktives Element bietet
zweiseitige Ausstrahlung/zweiseitigen Empfang, zwei aktive Elemente bieten
einseitige Ausstrahlung/einseitigen Empfang; demgeman ist EMAT zweiseitig oder
einseitig. Dabei kann man einfache Hochfrequenzspule verwenden (Hirao M. 20
EMATS for science and industry: nincontacting ultrasonic measurements. Kluwer
Academic Publishers, 2003, pp. 69-71). Das technische Mittel 5 ist in Form einer
Balkenkonstruktion mit zwei Fuhrungsbahnen und elektromechanischen Antriebe
aufgebaut, um die Scanningseinheit 4 in unmittelbarer Nahe von der Oberflache des
Prufungsobjektes 1 (Fig. 1) zu bewegen. Der elektronische Block 6 enthélt eine
Funktionseinheit 9 zur Ultraschallprifung des Prifungsobjektes 1 mit dem Echo-
Impuls-Verfahren, eine Funktionseinheit 10 zur Referenzsignalbildung, ein
technisches Mittel 11 zur Steuerung und Verarbeitung der Messdaten sowie ein

Display 12 zur Informationsanzeige (Fig. 2) oder ein anderes Visualisierungsmittel.

Scaningseinheit 4 ist fest mit den Tragerelementen des technischen Mittels 5
verbunden. Der elektronische Block 6 ist mit der Scaningseinheit 4 und den
elektromechanischen Antrieben des technischen Mittels 5 elektrisch verbunden.
EMAT 7 und 8 sind miteinander Uber den Priufungsobjektkdrper 1 akustisch
verbunden. Eingang von EMAT 7 ist elektrisch mit dem Ausgang der
Funktionseinheit 9 elektrisch verbunden; der Ausgang von EMAT 8 ist elektrisch mit
den Eingangen von den Funktionseinheiten 9 und 10 elektrisch verbunden.
Seinerseits sind die Einheiten 9, 10 unabhangig mit dem technischen Mittel 11 zur
Steuerung und Verarbeitung von Messdaten durch parallele elektrische Einschaltung
verbunden.
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EMAT 7 und 8 sind raumlich fir die Einschaltung nach der getrennten Priifschaltung
aus dem Verhaltnis (1) getrennt, dabei sind ihre Arbeitsflachen zu der Oberseite des
Prufungsobjektes 1 parallel. EMAT 7 und 8 sind von der Oberflache des
Prifungsobjektes 1 mit einem Luftspalt abgetrennt, um EMAT 7, 8 von den
mechanischen und Warmeschaden zu sichemn. Das technische Mittel 5 ist so
aufgebaut, dass es eine Méglichkeit hat, die Scanningseinheit 4 in Bezug auf das
Prafungsobjekt 1 nach den Verhaltnissen (2)-(5) zu positionieren und zu bewegen,
um die gesamte Ansichtsflache des Prifungsobjektes mit der Arbeitszone von der

Scanningseinheit 4 véllig abzudecken.

Funktionseinheit 9 zur Ultraschallprufung ist so aufgebaut, dass sie eine Méglichkeit
hat, das Prifungsobjekt 1 mit der firr die Detektion von GOUF geniigenden
Ultraschallschwingungsfrequenz mit Ultraschall durchzuleuchten. Das technische
Mittel 11 zur Steuerung und Verarbeitung der Messdaten ist so aufgebaut, dass es
seine Mdglichkeit hat, den Betrieb des Gerates einzutakten, den Betrieb der
Einheiten 9 und 10 zu steuern, den Proportionalitatsfaktor zwischen den Amplituden
des Referenzsignals und des Echosignals vom Fehler auszurechnen, den
Entscheidungspegel durch die Differenz zwischen dem aktuellen Wert der Amplitude
des Referenzsignals und dem genannten Faktor einzustellen, sowie das
empfangene Nutzechosignal mit dem eingestellten Entscheidungspegel zu

vergleichen.

Vor Ultraschallprufungsbeginn wird die Funktionsfahigkeit des Geratschallweges
gepruft, und seine Empfindlichkeit wird eingestellt. Funktionsfahigkeit des
Schallweges und das Vorhandensein des akustischen Kontakts werden durch die
Referenzsignaldarstellung im Monitor 12 geprift. Empfindlichkeitseinstellung kann
durch das Amplitudenverfahren in Bezug auf das Referenzsignal unter
Berucksichtigung des Proportionalitatsfaktors durchgefiihrt werden, oder mit der
Verwendung des kiinstlichen Reflektors, dessen Grof3e nach seinem
Ruckstrahlvermégen dem zu detektierenden Fehler entspricht. Bei dem
Amplitudenverfahren wird die Scanningseinheit 4 auf der Oberoberflache des
Prifungsobjektes 1 positioniert; Die Erscheinung des stabilen Referenzsignals wird
auf dem Display 12 erzielt; der Entscheidungspegel wird eingestelit. Mit der
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Verwendung des kunstlichen Reflektors wird die Scanningseinheit 4 so positioniert,
damit die maximale Amplitude des Echosignals von dem kinstlichen Reflektor

erhalten wird; danach wird der entsprechende Entscheidungspegel eingestellit.

Nachher wird die Geratoperation nach einem von vier méglichen Prifschaltungen
(Fig. 3-12) eingestellt, die durch die Anordnung von EMAT 7 und 8 in Bezug auf
GOUF 13 sowie die Taktung ihres Synchronbetriebes gekennzeichnet sind. Bei der
Realisierung des Gerates mit mehr als ein Paar von EMAT 7 und 8 wird die richtige

Kombination dieser Prifschaltungen ausgewahilt.

In jedem Paar sind EMAT 7-8 reihenhaft in Bezug auf GOUF 13 eingeordnet;
Zentren von EMAT 7-8 und GOUF 13 befinden sich auf einer Linie im Plan. Dabei
kann das Referenzsignal aus einem registrierten Signal von der Rayleigh-Welle
gebildet werden, die sich direkt vom Generator 7 zum Empfanger 8 lber den
kirzesten Weg zwischen ihnen ausbreitet. Es erméglicht die
Referenzsignalregistrierung bei dem Vorhandensein von GOUF 13 sowie bei keinen
GOUF 13. In der ersten Prifschaltung (Fig. 3) befindet sich der Empfanger 8
zwischen dem Generator 7 und GOUF 13. Der Empféanger 8 hat zwei aktive
Elemente, die einen einseitigen Ausstrahlungsempfang versorgen. Die
Referenzsignalbildung wird dabei in einem zuséatzlichen Takt zum Takt durchgefihrt,
in dem das Echosignal von GOUF 13 registriert wird. Die zweite Prufschaltung (Fig.
6) unterscheidet sich von der ersten Prifschaltung dadurch, dass der Empfanger 8
ein aktives Element hat, das den zweiseitigen Ausstrahlungsempfang erméglicht.
Dabei wird die Referenzsignalbildung in demselben Takt wie Registrierung der
Ruckausstrahlung von GOUF 13 gebildet. Nach der dritten Prifschaltung (Fig. 8)
befindet sich der Generator 7 zwischen dem Empfanger 8 und GOUF 13 und hat ein
aktives Element, das eine zweiseitige Ausstrahlung der Ultraschallwelle erméglicht.
Dabei strahlt der Generator 7 in einem Takt die Ultraschallwelle, um GOUF 13 zu
finden und das Referenzsignal zu bilden. Der Unterschied der vierten Priifschaltung
(Fig. 10) von der dritten Prufschaltung besteht im Funktionieren des Generators. Der
Generator 7 hat zwei aktive Elemente, die einseitige Ausstrahlung der
Ultraschallwelle bieten; der Generator 7 strahlt in einem Takt die Ultraschallwelle
aus, um GOUF 13 zu finden, und er strahlt in einem zusatzlichem Takt aus, um das

Referenzsignal zu bilden.
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Im Fall, wenn der Generator 7 zwei aktive Elemente hat, wird die Mehrtaktschaltung
der Ausstrahlung (Fig. 10) gebraucht. Dabei sind die aktiven Elemente 14 und 15
raumlich in Bezug aufeinander zu Wert von d/2 (Fig. 13) verschoben, wobei d der
Abstand zwischen den Leitern des aktiven Elements ist, wobei d = A/2 ist, wo A
Rayleigh-Wellenlénge ist, dabei A = C/fist, wo C Geschwindigkeit der Rayleigh-
Welle im Metall des Prifungsobjektes ist; fdie Frequenz der Rayleigh-

Ultraschallwellen ist.

Direkte Ausstrahlung (Fig. 14 und 15) wird beim Scanning des Priifungsobjektes im
Takt zum Suchen von GOUF 13 realisiert, dabei wird das elektrische Signal zum
Generieren des Sendeimpulses zuerst auf das erste aktive Element 14 dann auf das
zweite aktive Element 15 mit dem Zeitversatz A t von Sendeimpulsen 16, 17
angeliefert. In der Regel ist A t = T/ 4 mit der Genauigkeit von = 10% vom
Nominalwert A t, wobei T = 1/fist.

Ausgestrahlte Impulse in der Direktrichtung von zwei aktiven Elementen 14, 15
werden in gleicher Phase addiert; Signalamplitude 18 wird durch die Interferenz
erhéht, dabei hat der Anfang des Ausstrahlungsimpulses 17 einen Zeitversetz At in

Bezug auf Sendeimpuls 16.

Ruckausstrahlung ist restlich; Impulse von 2 aktiven Elementen 14, 15 werden durch
die Interferenz abgeschwacht (das Signal 19), dabei hat die Impulsausstrahlung den

Zeitversetz Atin Bezug auf den Sendeimpuls.

Die Ausstrahlung wird durch die Elektronik fur die Ausstrahlung und drauffolgendes
Referenzsignal in dem zuséatzlichen Takt ruckweise gemacht (Fig. 16 und 17), dabei
wird das elektrische Signal fur die Sendeimpulsbildung auf das zweite aktive Element
15 dann auf das erste aktive Elemente 14 mit demselben Zeitversetz At von den
Sendeimpulsen wie bei der Direktstrahlung geliefert. Aufgrund der Interferenz
werden die von den aktiven Elementen und riickwarts ausstrahlenden Impulse in
gleicher Phase addiert; die Signalamplitude 20 wird erhoht; die

Ausstrahlungsamplitude 21 in der Direktrichtung wird abgeschwaécht, dabei hat der
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Anfang des Ausstrahlungsimpulses 16 einen Zeitversetz At in Bezug auf

Sendeimpuls 17.

Wenn der Empfanger 8 zwei aktive Elemente hat (Fig. 3), wird die Mehrtaktschaltung
fir den Ausstrahlungsempfang gebraucht. Dabei sind die aktiven Elemente 14, 15
des Empféngers 8 auch raumlich in Bezug aufeinander zum Wert von d/2 (Fig. 13)
verschoben. In diesem Fall empfangt der Empfanger 8 in der Direktrichtung die
Wiederausstrahlung von GOUF 13 zuerst auf das erste aktive Element 14 dann auf
das zweite aktive Element 15, dabei hat der Empfanger 8 eine Verzégerfungsstrecke
und einen Addierer flr die empfangenen Signale. In dem zuséatzlichen Takt wird das
Signal zuerst aus dem zweiten Element 15 und danach aus dem ersten Element 14
far den Empfang und die darauffolgende Referenzsignalbildung empfangen; die
Empfangsrichtung wird fir riickwartige Richtung veréandert; die Verzégerung und ein

Summieren werden realisient.

Im Fall, wenn die Eintaktschaltung der Ausstrahlung (Fig. 8) realisiert wird, d.h. der
Generator 7 hat ein aktives Element 14, realisiert sich die zweiseitige Ausstrahlung in
demselben Takt fur die Suche von GOUF 13 sowie fir Referenzsignalbildung. Dabei
verbreiten sich die ausstrahlenden Impulse 22, 23 in beiden Richtungen, d.h. in
Richtung von GOUF 13 und in Richtung des Empféangers 8, sie haben die gleiche
Intensivitat (Fig. 18).

Wenn der Empfanger 8 ein aktives Element (Fig. 8) hat, wird die Eintaktschaltung fir
den Empfang gebraucht; zweiseitiger Empfang wird in demselben Ausstrahlungstakt
von GOUF 13 registriert, und die Ausstrahlung von dem Generator 7 zur

Referenzsignalbildung realisiert wird.

Die aufgezahlten Prifschaltungen liefern ungefahr die gleiche Prifungsleistung trotz
der Tatsache, dass die Signalamplitude der Ausstrahlung oder des Empfangs
zweimal schwécher bei der Eintaktschaltung als die Signalamplitude bei der
Mehrfachschatung ist, die sich durch die Interferenz erhéht.

Nach der Auswahl der Prifschaltung, werden die Steuersignale von dem

technischen Mittel 11 zu den elektromechanischen Antrieben des technischen Mittels
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5 zur Positionierung der Einheit 4 zugeliefert. Wenn die Prufung der Kante 24 und
der Kantenzone des Prufungsobjektes 1 auf das Vorhandensein von GOUF von
jeder Orientierung vorausgesetzt wird, so wird das Generator-Empfanger-Paar nach
den Verhaltnissen (2) und (3) positioniert oder nach der Schaltung, die im Fig. 19
oder 20 dargestellt ist. Die beiden Schaltungen sind bei der Prifung ohne
Zuverlassigkeitssenkung angewendet. Das Generator-Empfanger-Paar wird nach
dem Verhéltnis (4) positioniert, um die Seite des Prufungsobjektes 1 auf das
Vorhandensein von GOUF der Langsorientierung (Fig. 21) zu prifen; das Generator-
Empfanger-Paar wird nach dem Verhaltnis (5) positioniert, um die Seite des
Prifungsobjektes 1 auf das Vorhandensein von GOUF der Querorientierung (Fig. 22)
zu prufen. Dabei sind die Schaltungen mit umgekehrter Positionierung von dem
Generator 7 und dem Empfanger 8 in Bezug auf die Priifungsobjektseite 1 méoglich.

Danach wird ein Impulssignal durch den Generator 7 gesendet, das eine
Ultraschallwelle vom Rayleigh-Typ generiert, die sich in Scanningsrichtung des
Prifungsobjektes 1 sowie in Empfangerrichtung 8 verbreitet. Direkte oder
rackwartige Restrickultraschallstrahlung des Generators 7 in demselben Takt sowie
das von GOUF 13 reflektierte Signal werden durch den Empfanger 8 als
Referenzsignal registriert; oder wird das Referenzsignal in einem zuséatzlichen Takt
durch die Ausstrahlung und den Empfang in der Rickwartsrichtung gebildet.
Akustisches Scanning des Prufungsobjektes 1 wird durch das Echo-Impuls-
Verfahren durchgefuhnt, das sich auf Durchleuchtung des Priifungsobjektes mit den
Ultraschallimpulsen und der Registrierung ihrer Riickstrahlung von GOUF 13
grindet. Dabei werden die oberflachlichen Ultraschallwellen vom Rayleigh-Typ von
GOUF 13 in dem Prufungsobijekt 1 riickgestrahlt; die
Ultraschallschwingungsfrequenz wird nach dem Verhaltnis zur Detektion von GOUF
von der nétigen Gré3e ausgewahlt.

Das Referenzsignal wird als Testsignal zur Leistungsfahigkeitsprifung des Geréates

und zur Prufung auf das Vorhandensein des akustischen Kontakts sowie zur
Einstellung des Entscheidungspegels verwendet.
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Wenn das Referenzsignal nicht registriert wurde, so bedeutet solche Prifung keine
Leistungsfahigkeit des Gerats und/oder keinen akustischen Kontakt. So ist die
Prufung durch ihre Unzuverlassigkeit nicht moglich.

Da das Referenzsignal den gleichen negativen Einflussfaktoren wie das
Nutzechosignal unterzogen wurde, so werden die Amplituden des Referenzsignals
und des Nutzechosignals von GOUF 13 miteinander direkt proportional verbunden.
Daher wird der Entscheidungspegel in jedem Messtakt dynamisch eingestellt, wenn
das Referenzsignal und das von GOUF 13 zuriickgestrahlte Nutzechosignal
registriert wurden. Der Entscheidungspegel ergibt sich als Differenz zwischen dem
aktuellen Wert der Amplitude des Referenzsignals und dem Proportionalitatsfaktor K
zwischen den Amplituden des Referenzsignals und des Echosignals von GOUF 13.

Der Faktor K ist empirisch bei der Gerateinstellung gefunden.

Dann wird die Einheit 4 Gber die Oberflache des Prifungsobjektes 1 aus dem
Startpunkt des Scannings einer vorbestimmten Bahn entlang bewegt, um den

gesamten Prufungsbereich abzudecken.

Wenn das ruckausgestrahite Echosignal registriert ist, so wird sein Pegel mit dem
friher eingesteliten Entscheidungspegel verglichen. Wenn die Signalamplitude den
Entscheidungspegel nicht Ubersteigt, so entscheidet das technische Mittel 11 fir
Steuerung und Messdatenverarbeitung, dass detektierte Inhomogenitat zulassig ist,
und macht das Scanning weiter. Andersfalls wird es Giber einem unzulassigen GOUF
im Prifungsobjekt 1 signalisiert. Nach dem Amplitudenpegel des Echosignals wird es
nach der ungefahren GréBe von GOUF 13 entschieden; wenn die Laufzeit des
Referenzsignals und der riickgestrahlten Welle bekannt sind, werden die

Raumkoordinaten dieses Fehlers (Fig. 23) ausgerechnet.

Die Auswahl des Echo-Impuls-Verfahrens zur Ultraschallprifung fiir Detektion von
GOUF ist durch den hohen Informationsgehalt und die Leichtigkeit der Durchfiihrung
des Verfahrens bedingt. AuBerdem braucht das Echo-Impuls-Verfahren die freie
Verflgbarkeit nur zu einer Prifungsobjektseite, was man sehr einfach in den
Produktionsbedingungen im Vergleich zur Verfigbarkeit von zwei und mehreren

Seiten organisieren kann. Das Echo-Impuls-Verfahren erméglicht auch die
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Beseitigung von den Reverberationsgerauschen von grobkérniger Struktur des
Prafungsobjektes sowie von den Reverberationsgerduschen vom Zunder auf der
Prafungsobjektoberflache, die die Operation des Ultraschallprifungsgerats begleiten
und Signalregistrierung von GOUF stéren.

Der Reverberationspegel von grobkdmiger Struktur des Prifungsobjektes, dem
Zunder und der Oberflachenrauigkeit ist durch die Ausstrahlung und den Empfang
der Oberflachenultraschallwellen vom Rayleigh-Typ nach der getrennten
Anschlussschaltung des Generators und des Empfangers durch das Echo-Impuls-
Vertahren reduziert. Gerduschpegelreduzierung von den einige Male
zurtickausgestrahlten Signalen ist durch die Signaldampfung bei ihrem Durchgehen
durch das Priafungsobjekt bedingt. Da das einige Male zuriickausgestrahlte Signal
immer weniger intensiv im Vergleich zu dem Nutzechosignal ist, so verschwindet das
einige Male zuriickausgestrahlte Signal bei dem Durchgehen des gleichen Wegs bis
zum Empféanger, und bleibt nur das geschwachte Nutzechosignal, das ausreichende
Intensivitat hat, um registriert zu sein. Dabei ist es zweckmaBig, den Abstand
zwischen den Prufképfen nach der Voraussetzung (1) auszuwahlen, um maximale
Reduzierung des Reverberationsgerduschpegels von grobkérniger Struktur des
Prifungsobjektes bei der minimalen Abschwachung des Nutzechosignals von GOUF
zu erreichen. Experimentalforschungen haben gezeigt, dass die durch den Zunder
und die grobkérnige Struktur entstehenden und die Nutzsignale maskierenden
Gerausche bei der Ausstrahlung und dem Empfang der Oberflachenultraschalwellen
vom Rayleigh-Typ nach der kombinierten Anschlussschaltung des Generators und
des Empfangers durch das Echo-Impuls-Verfahren in dem Monitor des
Ultraschallprifungsgeréats beobachten werden, was es unmdéglich macht, Gber die
Anwesenheit von GOUF im Prifungsobjekt zu entscheiden. Aber das Echosignal von
GOUF wurde beim Gebrauch der getrennten Schaltung anstatt der kombinierten
Anschlussschaltung beobachtbar. Es erméglichte eine praktische Durchfuhrung der
Ultraschallprifung der GieBstrange.

Der niedrige Reverberationsgerauschpegel von grobkérniger Struktur ist auch durch
das Scanning des Prifungsobjektes mit den Oberflachenultraschalwellen vom
Rayleigh-Typ bedingt, d.h. diese Wellen leuchten die oberflachliche
Prifungsobjektschicht, die GOUF enthalten kann, mit Ultraschall durch, ohne innere
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und FuBseite des Prufungsobjektes mit Ultraschall durchzuleuchten und ohne
zuséatzliche Gerausche dadurch zu bilden. AuBer Obengenannten, erméglichten die
Rayleigh-Wellen durch ihre Verbreitung der Oberflache entlang einen Verzicht auf
das Vollscanning der ganzen Prufungsobjektoberflache Punkt fiir Punkt, das fir das
Echo-Impulse-Verfahren in seiner klassischen Variante bei der Einfuhrung der
Ultraschallschwingungen unter dem Winkel oder normal zur
Prafungsobjektoberflache typisch ist, was die Leistungsfahigkeit der Prifung als
Resultat erhdht. Die oberflachlichen Rayleigh-Wellen befreien das Echo-Impulse-
Verfahren von dem dafir typischen Schattenbereich unter der
Prifungsobjektoberflache, wo die Fehler bei der Einflihrung von
Ultraschallschwingungen unter dem Winkel oder normal zur
Prifungsobjektoberflache nicht detektiert sein kénnen, was die Detektion von GOUF

mit dem Echo-Impulse-Verfahren ermaéglicht.

Der von grobkérniger Struktur des Prifungsobjektes entstandene
Reverberationspegel wird im Verhaltnis zu dem Nutzechosignal durch die
dynamische Kalibrierung zusatzlich reduziert, die in Bezug auf das Referenzsignal
durchgefihrt wird, und die das Nutzsignal aus den Gerauschen durch die
automatische und nach dem Referenzsignalpegel funktionierte Verstarkung
aussuchen hilft. Dynamische Kalibrierung beseitigt auch die Abhangigkeit zwischen
der Priafungsempfindlichkeit und der Objekttemperatur sowie befreit von der
Beschrankung nach der maximalen fiir die Prufung zuldssigen Temperatur der
Prafungsobjektoberflache im Teil von der nétigen Dynamikdehnung der
zuverlassigen Messungen. Die Benutzung des Referenzsignals erhdht die
Zuverléssigkeit der Prifung. Die Beschrankung nach der maximalen fiir die Priifung
zulassigen Temperatur der Prufungsobjektoberfliche wegen der méglichen
Beschadigung der Scanningseinheit ist durch das Priifungsobjektscanning mit dem
Luftspalt zwischen seiner Oberflache und der Arbeitsoberflache von EMAT beseitigt.
Anspruchslosigkeit von EMAT zur Qualitat der Priifungsobjektoberflache muss zu

den Vorteilen des Gebrauchs von EMAT zugezahlt werden.
Neben der Erhéhung der Leistungsféhigkeit der Prifung durch den Gebrauch von

den Rayleigh-Wellen fur die Prufung der Kante und Kantenzone des
Prafungsobjektes auf das Vorhandensein von GOUF von jeder Orientation, die
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Prufung der Prufungsobjektkante auf das Vorhandensein von GOUF der Langs-
oder Querorientierung werden die Verhaltnisse (2)-(5) gehalten, um die maximale
Leistungsfahigkeit zu bekommen, weil diese Verhaltnisse (2)-(5) eine optimale
Geometrie fir die Losung der ober aufgezahlten Aufgaben bieten. Gebrauch des
Referenzsignals als Testsignal erlaubt es, den arbeitsunfahigen Weg oder den
Verlust des akustischen Kontakts schnell festzustellen und den Leistungsabfall der
Prifung wegen der nétigen Nachprifung der Prifungsobjekte zu vermeiden. Keine
Abhangigkeit von der Anordnung des Generators und des Empfangers zum Beispiel
in Bezug auf die Prifungsobjektkante erlaubt es, die Scanningsrichtung ohne
Positionsdnderung von EMAT zu verandern, was schnelle Prifung bietet, und die
Leistungsfahigkeit der Prifung erhéht.

Die vorliegende Lésung erlaubt die Detektion von GOUF und hat dabei die
technische Einfachheit. Die Kombination der Durchleuchtung des Prifungsobjektes
mit den Ultraschallwellen vom Rayleigh-Typ nach der getrennten Anschlussschaltung
des Generators und des Empféangers mit dem Echo-Pulse-Verfahren ist nicht nur
einfach aber erlaubte es auch, auf die Registration vom Bodensignal bei der
vertikalen Einfuhrung des Ultraschalls bei dem klassischen Echoverfahren zu
verzichten, und, als Resultat, die Beschrankungen nach der dicken
Prifungsobjektdicken aufzuheben, und die Notwendigkeit, EMAT gleich Gber den
Fehler zu positionieren, zu vermeiden. Dabei ist es nicht nétig, das Messgerat fir
Verstimmung der zusammen mit dem Bodensignal ankommenden Schallgerausche
zu komplizieren, und Bodensignalverzerrung wegen der Streueigenschaften und
Prafungsobjektstruktur nach der Dicken zu beriicksichtigen. Verzicht auf
Durchleuchtung mit Ultraschall der groBen Dicken erlaubte den Gebrauch der
niedrigen Sondierungsfrequenzen, die die Detektion von GOUF verschlechtern. Es
ist ausreichend, ein gewdhnliches elektrisches Gerat fiir die Prifung durch das Echo-
Impulse-Verfahren mit der Ultraschallschwingungsfrequenz fir Detektion von GOUF
zu benutzen. Prufschaltung unterscheidet sich durch die Einfachheit, nach der das
Sendeimpuls angeliefert wird, das Ultraschallwelle generiert, die sich in dem
Prufungsobjekt verbreitet. Dabei registriert der Empfanger als das Referenzsignal

die Generatorausstrahlung und als Nutzechosignal — Fehlerausstrahlung in Form von
zurlickausgestrahltem Signal. Einfachheit ist auch fir die Taktung kennzeichnend,
was die praktische Verwirklichung des Verfahrens und des Gerats vereinfacht.
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Die Scanningseinheit in der besten Variante der Verwirklichung der vorliegenden
Erfindung hat die Konstruktion (Fig. 24 und 25), die den Messmodul mit zwei EMAT
7, 8, die aus den identischen Magnetisierungsspulen 25 und dem gesamten U-
féormigen Magnetleiter 26 bestehen, die im Gehause 27 auf dem Fufteil 28 gesetzt
werden. Auch die Scanningseinheit enthalt die Laufrollen 29 aus dem
hartmetallischen und hochtemperaturbestandigen Material, um den nétigen Spalt
zwischen dem Prufungsobjekt und EMAT zu bieten. Anstatt den Laufrollen 29
kdénnen die hartmetallischen Kufen oder die Druckluftzuleitung zur Schaffung des

Luftspaltes gebraucht werden.

Die Scanningseinheit wird auf der oberen Kante des Prifungsobjektes 1 (Fig. 26)

positionient; sie wird Uber seine Oberflache im Prifungsprozess verschoben.

Um die vertikalen Oberflachen zu scannen, wird die Scanningseinheit mit den
Greifrollen 30 (Fig. 27 und 28) ergéanzt, die die freie Vertikalverschiebung des
Messmoduls bei dem Scannen von der Fugenflache des Prifungsobjektes 1

beseitigt.

Far die Prufung ist es ausreichend, zwei EMAT mit einem oder zwei aktiven
Element(e) zu haben, der (die) aus den identischen elektrischen
Magnetisierungsspulen 25 auf dem gemeinsamen Magnetleiter 26 gemacht wird
(werden), was die Einfachheit der Geratkonstriktion fur Ultraschallpriifung bietet. Die
Einfachheit ist fir die Konstriktion von zweiseitigem EMAT mit einem aktiven Element
kennzeichnend. Aber das Signal von dem einseitigen EMAT mit zwei aktiven
Elementen ubersteigt das Signal von zweiseitigen EMAT wenigstens zweimal durch
die Signalinterferenz von zwei aktiven Elementen; sie erhoht die Amplitude des
resultierenden Signals, was sehr wichtig bei der Objektpriifung mit grobkdrniger
Metallstruktur ist. Auch einseitiger EMAT erlaubt es, relativ einfach im Vergleich zu
dem zweiseitigen EMAT zu verstehen, in welcher von zwei méglichen Richtungen
einen Fehler registriert wurde, was die Einfachheit der genauen Lokalisierung seiner

Position erméglicht.
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Gebrauch von Laufrollern 29 und Greifrollern 30 ermdglichte es, das Mittel 5 fur die
Positionierung und Bewegung von EMAT ohne komplizierten Mechanismus fir
Aufrechterhaltung des standigen Luftspalts auszufiihren.

Arbeitselemente von EMAT 7, 8 verfolgen die Form der Oberflachenrauigkeiten des
Prifungsobjektes 1, was es ermdglicht, standigen Luftspalt bei der Priifung der
Prifungsobjekte zu halten, deren Oberflache rauch ist, und die insbesondere mit
dem Zunder abgedeckt ist, sowie ermdglicht es, die die Fehler unter dem Zunder zu
detektieren. Die unbeweglichen Elemente des Magnetsystems von EMAT 7, 8 in
vertikaler Flache in Bezug auf die Roller 29 vereinfacht die Geratkonstruktion.

Als Resultat bietet die vorliegende technische Lésung die Genauigkeit und
Zuverléssigkeit der Ultraschallprifung von GieBstrangen sowie Bramme und
Vorblock auf das Vorhandensein von GOUF im Echtzeitbetrieb im Strom der
Produktionslinie und kann das Eindringen des fehlerhaften Walzerzeugnises in die

Produktion vermeiden.

Innsbruck, am 12. Juli 2018
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Patentanspruche

. Verfahren fur Ultraschallpriifung eines Prifungsobjektes auf das
Vorhandensein von geféahrlichen oberflachlichen und unteroberflachlichen
Fehlern (GOUF), einschlieBlich das akustische Scanning des Metallobjektes
und den Vergleich des empfangenen Echosignalpegels mit dem
Entscheidungspegel, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oberflachenultraschalwellen vom Rayleigh-Typ nach der getrennten
Anschlussschaltung des Generators und des Empfangers mit dem Echo-
Impulse-Verfahren mit der fiir Detektion von GOUF ausreichenden

Ultraschallschwingungsfrequenz ausgestrahlt und empfangen werden.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand
zwischen dem Generator und dem Empfanger nach dem Verhaltnis
3 mm = d = 500 mm ausgewahlt ist, wobei d der Abstand zwischen den

Prufkérpern ist.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Referenzsignal periodenweise gebildet wird, das die
Oberflachenultraschallwelle vom Rayleigh-Typ darstellt, die sich direkt von
dem Generator zu dem Empfanger Gber den kurzesten Weg dazwischen
verbreitet, wobei der Entscheidungspegel wird nach dem aktuellen

Amplitudenwent des genannten Referenzsignals eingestellit.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Entscheidungspegel als die Differenz zwischen dem aktuellen Wert der
Amplitude des Referenzsignals und dem Proportionalitatsfaktor zwischen den
Amplituden des Referenzsignals und des Echosignals von GOUF vorgegeben
wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Referenzsignal als Testsignal gebraucht wird.
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6. Vertahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass direkte oder
rickwartige oder Restriickultraschallstrahlung des Generators in demselben

Takt sowie das Echosignal als Referenzsignal registriert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Referenzsignal durch die Ausstrahlung oder den Empfang des Ultraschalls in
der Ruckrichtung im Takt gebildet wird, in dem das Echosignal von GOUF
registriert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Generator-
Empfanger-Paar auf der engeren Prufungsobjektseite je nach der
Konstruktionsausfuhrung des Rollgangs nach den folgenden Verhéltnissen
5° < a < 60° positioniert wird, wo a der Winkel zwischen der Achse, auf der
das Generator-Empfanger-Paar liegt, und der Prifungsobjektskante;

25 mm < S < 500 mm ist, wo S der Abstand zwischen der
Prufungsobjektkante und dem Zentrum des néachstliegenden Prifkopfes der
Generator-Empfanger-Achse ist, um die Kante und die Kantenzone des
Prufungsobjektes auf das Vorhandensein der Fehler hauptsachlich von der

Querorientation zur Prifungsobjektkante zu prifen.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Generator-
Empfanger-Paar nach dem Verhaltnis a = 90°, wo a der Winkel zwischen der
Achse, auf der das Generator-Empfanger-Paar liegt, und der
Prifungsobjektskante ist, um die Prifungsobjektkante auf das Vorhandensein

von GOUF mit der Langsorientation zu prifen.

10.Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Generator-
Empfanger-Paar nach dem Verhaltnis a = 0°, wo a der Winkel zwischen der
Achse, auf der das Generator-Empfanger-Paar liegt, und der
Prafungsobjektskante ist, um die Prifungsobjektkante auf das Vorhandensein

von GOUF mit der Querorientation zu prifen.

11.Ultraschallpriufungsgerat fir die Priufung eines Prifungsobjektes auf das

Vorhandensein von gefahrlichen oberflachlichen und unteroberflachlichen
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Fehlern (GOUF), enthaltend wenigstens ein Paar von elektromagnetisch-
akustischen Prifképfen, eine Funktionseinheit fir die Ultraschallprifung mit
dem Echo-impuls-Verfahren mit der fir Detektion von GOUF in den
Prifungsobjekten ausreichenden Ultraschalschwingungsfrequenz, eine
Funktionseinheit fur die Referenzsignalbildung, ein technisches Mittel zur
Steuerung und Verarbeitung der Messdaten, dadurch gekennzeichnet, dass
die Prifképfe als Generator und als Empfanger fir Ultraschallwellen vom
Rayleigh-Typ ausgebildet sind, und mit dem technischen Mittel zur Steuerung
und Verarbeitung der Messdaten durch die genannten Funktionseinheiten
verbunden sind, wobei die Prufképfe nach der getrennten Prifschaltung

funktionieren.

12.Ultraschallprifungsgerat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Funktionseinheit zur Referenzsignalbildung und das technische Mittel zur
Steuerung und Verarbeitung der Messdaten sind so konstruiert, dass sie es
ermdglichen, das Referenzsignal in demselben Takt, in dem das Echosignal
von GOUF registriert wird, zu bilden, wobei der Generator oder der Empfanger

ein aktives Element aufweisen.

13.Ultraschallprifungsgerat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Funktionseinheit zur Referenzsignalbildung und das technische Mittel zur
Steuerung und Verarbeitung der Messdaten sind so konstruiert, dass sie es
ermdglichen, das Referenzsignal im Takt, der zuséatzlich zu dem Takt, in dem
das Echosignal von GOUF registriert wird, zu bilden, wobei der Generator

oder der Empfanger zwei aktive Elemente aufweisen.

14, Ultraschallprifungsgerat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das technische Mittel zur Steuerung und Verarbeitung der Messdaten sind so
konstruient, dass es ermdglicht, den Entscheidungspegel als Differenz
zwischen dem aktuellen Went der Amplitude des Referenzsignals und dem
Proportionalitatsfaktor zwischen den Amplituden des Referenzsignals und des

Echosignals von GOUF vorzugeben.
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15. Ultraschallprufungsgeréat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass

jeder von den Prufkdpfen einen elektromagnetisch-akustischen Priifkopf
darstellt.

16. Ultraschallprufungsgerat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass

der Abstand zwischen den Prifkdpfen nach dem Verhaltnis 30 < d < 500 mm
ausgewahlt, wo d der Abstand zwischen den Prifkdpfen ist.

Innsbruck, am 12. Juli 2018
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Gang der Prifkopfe
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Gang der Prifkopfe
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Gang der Prifképfe
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Gang der Prifkopfe
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Ansicht A
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