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(57)Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung Sender-
Empfanger-Priifkopfsystem, SE-Prifkopfsystem, fiir
eine Vorrichtung zur Werkstoffprifung, aufweisend
einen Senderkdrper mit einer
Ultraschallaustrittsfliche, ausgestaltet zum
Abstrahlen von Ultraschall auf ein Blech, und einen
Empfangerkdrper mit einer Ultraschalleintrittsflache,
ausgestaltet zum Empfangen von Ultraschall, der an
dem Blech reflektiert wird, und wobei der
Senderkdrper und der Empfangerkorper jeweils in
mehrere Teilkdrper aufgeteilt sind. Auch betrifft die
vorliegende Erfindung eine Vorrichtung mit dem
System. Des Weiteren betrifft die vorliegende
Erfindung ein Verfahren zur Priifung von Blechen,
aufweisend folgende Verfahrensschritte: Abstrahlen
von Ultraschall (100), tiber mehrere Teilkdrper-
Ultraschallaustrittsflichen eines Senderkdrpers, auf
ein Blech; und Empfangen von an dem Blech
reflektiertem Ultraschall (200), Giber mehrere
Teilkdrper-Ultraschalleintrittsflichen eines
Empfangerkdrpers. Des Weiteren betrifft die
Erfindung ein Computerprogramm, ein
computerlesbares Medium sowie ein Datensignal.
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Zerstorungsfreie Werkstoffprifung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Sender-Empfanger-Priitkopfsystem (SE-Priitkopfsystem) fiir

eine Vorrichtung zur zerstorungsfreien Werkstoffprifung.

Auch betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur zerstdrungsfreien

Werkstoffpriifung.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur zerstérungsfreien

Werkstoffpriifung.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Computerprogramm entsprechend
dem vorgenannten Verfahren, ein Datentrigersignal zur Ubertragung des vorgenannten
Computerprogramms und ein computerlesbares Medium, welches einen Computer

veranlasst, das vorgenannte Verfahren durchzufiihren.

Hintergrund der Erfindung
Bislang bekannt sind SE-Priifképfe zur Blechprifung. Hierbei wird eine Blechpriifung
mittels Ultraschall vorgenommen. Die Priifung mittels Ultraschall ist ein akustisches
Verfahren zum Auffinden von Materialfehlern mittels Ultraschall und gehort zu den
zerstorungsfreien Prifmethoden.

Beschreibung der Erfindung

Ausgehend von dieser Situation ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine

verbesserte Losung zur zerstorungsfreien Werkstoffprifung zur Verfiigung zu stellen.
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Insbesondere soll eine hohere Prifempfindlichkeit erreicht werden, wobei gleichzeitig

ein sehr guter Priifbereich in Tiefenrichtung erreicht werden soll.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale der unabhiangigen Hauptanspriiche
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben. Sofern
technisch moglich, konnen die Lehren der Unteranspriiche beliebig mit den Lehren der

Haupt- und Unteranspriiche kombiniert werden.

Demnach wird die Aufgabe gelost durch ein Sender-Empfinger-Priitkopfsystem (SE-
Prufkopfsystem). Das System ist fiir eine Vorrichtung zur zerstorungsfreien
Werkstoffpriifung, insbesondere zur Priifung von Blechen, vorgesehen. Das System weist
auf: einen Senderkorper mit einer Ultraschallaustrittsflache, ausgestaltet zum Abstrahlen
von Ultraschall auf ein Blech, und einen Empfangerkorper mit einer
Ultraschalleintrittsflache, ausgestaltet zum Empfangen von Ultraschall, der an dem Blech
reflektiert wird, und wobei der Senderkorper und der Empfangerkorper jeweils in

mehrere Teilkorper aufgeteilt sind.

Das System kann mehrere Pritkopfe umfassen oder einteilig aus einem Priifkopf gebildet
sein. Beispielsweise konnen im Fall von mehreren Prifkopfen zwei Winkelprifkopfe

verwendet werden, welche gemeinsam das Sender-Empféanger-Prufkopfsystem bilden.

Die Teilkorper des Senderkorpers strahlen jeweils Ultraschall ab. Die Teilkorper des
Empféangerkorpers empfangen jeweils Ultraschall. Die Teilkorpers sind demnach
funktional voneinander unabhéngige Einheiten des Senderkorpers/des

Empfiangerkorpers, den sie gemeinsam bilden.

Die Erfindung betrifft zudem eine Vorrichtung zur zerstorungsfreien Werkstoffpriifung,
insbesondere zur Priifung von Blechen, welche zumindest ein SE-Priifkopfsystem
aufweist. Die Vorrichtung kann an das zu priifende Werkstiick angepasst werden.
Beispielsweise sind Klemmvorrichtungen zum Festklemmen des Werkstiicks denkbar.
Auch ein Ablage- oder ein Beforderungssystem fiir das zu priifende Werkstiick kann Teil

der Vorrichtung sein.
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Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zur zerstorungsfreien Werkstoffpriifung,
insbesondere zur Prufung von Blechen. Das Verfahren wird insbesondere mit einem SE-
Prufkopfsystem durchgefiihrt. Das Verfahren weist folgende Verfahrensschritte auf:
Abstrahlen von Ultraschall, iiber mehrere Teilkorper-Ultraschallaustrittsflachen eines
Senderkorpers, auf ein Blech; Empfangen von an dem Blech reflektiertem Ultraschall,

uiber mehrere Teilkorper-Ultraschalleintrittsflachen eines Empfangerkorpers.

Bevorzugt weist das Verfahren Verfahrensschritte entsprechend Merkmalen eines SE-
Priufkopfs nach mindestens einer der nachfolgend beschriebenen modifizierten

Ausfithrungsformen auf.

Es ist bevorzugt, dass die Reihenfolge von Verfahrensschritten, soweit nicht technisch in
einer expliziten Reihenfolge erforderlich, variiert werden kann. Besonders bevorzugt ist

jedoch die vorgenannte Reihenfolge der Verfahrensschritte.

Erfindungsgemal ist auBerdem ein Computerprogramm zur Durchfiihrung des
erfindungsgeméaflen Verfahrens oder einer der vorteilhaften Ausgestaltungen des

Verfahrens angegeben.

Erfindungsgemal ist auBerdem ein computerlesbares Speichermedium zur Durchfithrung
des erfindungsgemaBen Verfahrens oder einer der vorteilhaften Ausgestaltungen des

Verfahrens angegeben.

Erfindungsgemal ist auBerdem ein Signal erzeugt durch Schritte des erfindungsgeméfen

Verfahrens oder einer der vorteilhaften Ausgestaltungen des Verfahrens angegeben.

Nachfolgend werden die Grundidee der Erfindung und einzelne Aspekte des
beanspruchten Erfindungsgegenstandes erldutert und weiter nachfolgend bevorzugte
modifizierte Ausfithrungsformen der Erfindung beschrieben. Erlduterungen,
insbesondere zu Vorteilen und Definitionen von Merkmalen, sind dem Grunde nach
beschreibende und bevorzugte, jedoch nicht limitierende Beispiele. Sofern eine

Erlduterung limitierend ist, wird dies ausdriicklich erwéhnt.
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Grundidee der vorliegenden Erfindung ist es, sowohl den Senderkoérper als auch den
Empféangerkorper in mehreren Teilkorpern auszubilden. Es hat sich hierbei
uiberraschenderweise herausgestellt, dass hierdurch eine Priifempfindlichkeit erheblich
erhoht werden kann. Der Senderkorper und der Empfangerkorper werden jeweils als

Schwinger bezeichnet, wobei dann die einzelnen Teilkorper jeweils Teilschwinger sind.

Die Teilkorper-Aufteilung und somit das Zurverfigungstellen einer Vielzahl von aktiven
Elementen sowohl auf Sender- als auch auf Empfangerseite bevorteilt, dass noch kleinere
Fehlstellen in Materialien erkannt und lokalisiert werden konnen als bisher. Zudem sind

die Messergebnisse besser reproduzierbar als bei bisher bekannten Verfahren.

Das SE-Prifkopfsystem ermoglicht das Priifen von Blechen als Teil von Werkstiicken
und Bauteilen zerstorungsfrei. Beispielsweise kann es sich bei den Bauteilen um Rohre
oder Rumpfteile von Flugzeugen handeln. Das SE-Prifkopfsystem ermoglicht
beispielsweise das Priifen von Blechen mit einer Nahauflosung in einem Bereich von 0,9
mm bis 15 mm. Es wird auch eine hohere Priifempfindlichkeit entsprechend einem

Kreisscheibenreflektor mit einem Durchmesser von 1 mm bis 2 mm erzielt.

Die Erfindung ist besonders geeignet fiir die Anwendung einer Gruppenstrahlertechnik.
Bei der Gruppenstrahlertechnik werden die jeweiligen Teilkorper als Elemente des
Senderkorpers einzeln angeregt, z. B. um jeweils Strahlbiindel zu erzeugen. Die
Teilkorper konnen unterschiedlich angeregt werden, insbesondere so angeregt werden,

dass erzeugte Strahlblindel geschwenkt oder fokussiert werden.

Die Erfindung eignet sich zur Korrosionspriifung in Tankboden und Rohren.
Werkstiicke/ Bleche konnen auf Ungédnzen gepriift werden. Ungédnzen verdndern
Absorption, Transmission, Reflexion oder andere physikalische Eigenschaften am zu
prufenden Werkstiick. Ungénzen konnen z. B. Materialfehler wie Risse, Einschliisse,
Poren, Lunker, Dopplungen oder andere Diskontinuitdten im Gefiige sein. Auch kann es

sich z. B. um einen Dopplungsfehler in der Tiefe handeln.

Die Teilkorper des Senderkorpers/des Empfangerkorpers konnen jeweils mit gleich

grofBer Ultraschallaustritts-/Ultraschalleintrittflache oder mit unterschiedlich grof3er
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Ultraschallaustritts-/Ultraschalleintrittflaiche ausgestaltet sein. Denkbar sind auch
Mischlosungen, bei denen ein Teil der Teilkorper mit gleich groBen Ultraschallaustritts-
/Ultraschalleintrittflachen und ein Teil der Teilkorper mit unterschiedlich grof3en
Ultraschallaustritts-/Ultraschalleintrittflachen je Senderkorper/Empfangerkorper
ausgestaltet sind. Besonders bevorzugt ist, dass die Ultraschallaustritts-
/Ultraschalleintrittflachen aller Teilkorper gleich grof3 ausgestaltet sind, was mit Vorteil
eine Ansteuerung und Auswertung vereinfacht. Je nach gewlinschtem
Auflésungsvermogen konnen unterschiedlich grof3e Ultraschallaustritts-

/Ultraschalleintrittflichen vorteilhaft sein.

Das Priitkopfsystem kann auch mehrere voneinander beabstandet angeordnete Teilkorper
an seinem Senderkorper/Empfangerkorper aufweisen. Auch kénnen

Senderkorper/Empfangerkorper unterschiedlich grof3 ausgebildet sein.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung weist das SE-
Priufkopfsystem eine unterschiedliche Anzahl von Senderkorpern und Empfangerkorpern
auf. Besonders bevorzugt ist die Anzahl der Empfangerkorper groBer als die Anzahl der
Senderkorper. Hiermit kann mit Vorteil ein Bereich vergrofert werden, innerhalb

welches das System Fehler in dem zu priifenden Werkstiick detektiert.

Ein SE-Priufkopfsystem ist ein solches System aus einem Senderkorper und einem davon
getrennten Empfingerkorper, welche einen Winkel einschlieBend zueinander angeordnet
sind. Der Winkel dient dazu, dass Sende- und Empangsstrahlkeulen einen iiberlappenden
Bereich ausbilden. Die Ultraschallaustrittsfliche des Senderkorpers liegt demnach nicht

in einer gemeinsamen Ebene wie die Ultraschalleintrittsfliche des Empfangerkorpers.

Insbesondere sind der Senderkorper und der Empfiangerkorper derart angeordnet, dass sie
einen stumpfen Winkel einschlieBen. Insbesondere sind die Ultraschallaustrittsflache des
Senderkorpers und die Ultraschalleintrittsfliche des Empfangerkorpers derart
angeordnet, dass sie einen stumpfen Winkel einschlieBen. Dieser stumpfe Winkel wird
auch als Dachwinkel bezeichnet. In anderen Worten, die beiden als Schwinger
ausgebildeten Sender-/Empfangerkorper sind beziglich der Normale oder Trennebene

um den stumpfen Winkel (Dachwinkel) geneigt. Je nach dem realisierten Dachwinkel
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werden geneigte Vorlaufstrecken der Lange unter den Schwinger geklebt, wodurch sich

die maximale Empfindlichkeit in einem vorgegebenen Tiefenbereich ergibt.

Ein SE-Prifkopfsystem umfasst neben den Schwingern Keile, auf denen die Schwinger
befestigt sind. Die Keile sind Vorlaufstrecken, die z. B. aus schallleitenden Kunststoffen,
wie Polymethylmethacrylat (abgekiirzt: PMMA) oder Polystyrol (abgekiirzt: PS),
bestehen. Zwischen dem Schwinger und dem Keil kann eine akustische
Anpassungsschicht sein. Die Dicke der Anpassungsschicht kann einer Viertelwellenldnge
des Priifkopfsystems entsprechen. Sie dient insbesondere zur Anpassung einer Impedanz
und optimalen Schalliibertragung zwischen Schwinger und Vorlauf auf der Sender- und
Empfingerseite. Bei einem SE-Priitkopfsystem kann man durch die Wahl des
Dachwinkels, eines Abstands von Sender und Empfanger als auch eine Léinge des
Vorlaufkeils die Nahfeldauflosung in einem weiten Bereich variieren. Hierdurch wird
eine Totzone des Priifkopfsystems, d. h. nicht detektierbare Zone in dem Werkstiick,
beeinflusst. Bei groBen Dachwinkeln wird der Ultraschall konstruktionsbedingt schriag
und nicht senkrecht zur Oberfldche in das zu prifende Werkstiick eingeschallt. Mit einer
Zunahme des Dachwinkels entsteht ein sogenannter ,,Umwegfehler”, der sich in einer
VergroBBerung der Laufzeit und damit z. B. in einem Fehler bei der Wanddickenmessung
niederschligt. Dieser Fehler kann durch die Justierung des Ultraschallsystems oder

rechnerisch bei digitalen Gerédten kompensiert werden.

Bei dem erfindungsgemaBlen SE-Priifkopfsystem wird vor allem ermoglicht, dass eine
Totzone erheblich vermindert wird. Es kommt demnach weniger auf eine

Kompromisslosung bei der Wahl eines Dachwinkels an.

Gemal einer modifizierten Ausfithrungsform der Erfindung sind der Empfangerkorper
und/oder der Senderkorper quaderformig ausgebildet. Besonders bevorzugt ist, dass der
Sender- und/oder Empfiangerkorper einen Quader bilden, welcher drei Paare an gleich
groB3en Flachen aufweist. Im Falle einer rechteckigen Ausbildung der
Ultraschallaustrittsfliche des Senderkorpers und der Ultraschalleintrittsflache des
Empftéangerkorpers wird als Langsachse eine solche Achse definiert, die in der Ebene der

Ultraschalleintritts- oder -austrittsflache liegt und sich parallel zu den ldngeren Seiten der
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rechteckigen Ultraschalleintritts- oder -austrittsflache erstreckt. Anders formuliert ist das

SE-Priitkopfsystem als Breitstrahler-Priifkopf ausgebildet.

Die Querrichtung entspricht einer Richtung, welche, ausgehend von dem Senderkérper,
auf den Empféangerkorper zeigt oder, umgekehrt, von dem Empfangerkorper auf den
Senderkorper zeigt. Die Langsrichtung entspricht einer zur Querrichtung quer liegenden
Richtung. Die Langsrichtung kann einer Richtung der grof3ten Erstreckung der
Ultraschalleintritts- des Empfangerkorpers oder -austrittsfliche des Senderkorpers
entsprechen, d. h. in Richtung der Langsachse, d. h. parallel zu der Langsachse, des
Senderkorpers oder des Empfangerkorpers zeigen. Die Querrichtung kann einer Richtung
senkrecht zu der grof3ten Erstreckung der Ultraschalleintritts- oder -austrittsflache
entsprechen und insbesondere orthogonal zur Richtung der Langsachse des

Senderkorpers oder des Empfangerkorpers zeigen.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Empfiangerkorper in Querrichtung, insbesondere quer zu seiner Langsachse, in mehrere
Teilkorper aufgeteilt ist und/oder der Senderkorper in Querrichtung, insbesondere quer
zu seiner Langsachse, in mehrere Teilkorper aufgeteilt ist. Besonders bevorzugt ist der
Empfiangerkorper quer zu seiner Langsachse in mehrere Teilkorper aufgeteilt. Eine
Aufteilung in Querrichtung verbessert das Auflosungsvermogen des Priifkopfsystems.
Insbesondere eine Aufteilung des Empfangerkorpers bevorteilt eine verbesserte laterale
Prifauflosung, insbesondere in Querrichtung. Eine Ausbildung des Empféngerkorpers in
Querrichtung mit mehreren Teilkorpern erhoht die Auflosung in Querrichtung, indem
Gruppen aus Teilelementen betrachtet werden, die auch uiberlappen kénnen. Daten
derartiger Empfangerkorper, auch bekannt als virtuelle Empfangerkorper, konnen
parallel und somit schnell ausgewertet werden. Bei einer Aufteilung in Langsrichtung,
insbesondere bei dem Empfangerkorper, hat sich tiberraschenderweise herausgestellt,
dass ein prifbarer Tiefenbereich im Blech erweitert wird. Auch wird die

Reproduzierbarkeit der Messungen weiter verbessert und kleinere Fehler sind auffindbar.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der

Empféangerkorper in Langsrichtung, insbesondere ldngs zu seiner Langsachse, in mehrere
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Teilkorper aufgeteilt ist und/oder der Senderkorper in Langsrichtung, insbesondere langs
zu seiner Langsachse, in mehrere Teilkorper aufgeteilt ist. Besonders bevorzugt ist der
Senderkorper parallel zu seiner Langsachse in mehrere Teilkorper aufgeteilt.. Eine
Ausbildung des Senderkorpers in Langsrichtung mit mehreren Teilkorpern erhoht durch

die steuerbare Tiefenwirkung die Nahauflosung und die Fernauflosung.

Gemal einer besonders modifizierten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der Empfingerkorper quer, insbesondere orthogonal, zu der einer Teilkorper-
Aufteilung des Senderkorpers in mehrere Teilkorper aufgeteilt ist. Mithin kann bei einer
zueinander senkrechten Aufteilung des Sender- und des Empfangerkorpers eine noch

bessere Auflosung, insbesondere in verschiedenen Tiefen, erreicht werden.

Gemal einer ganz besonders modifizierten Ausfithrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass der Senderkorper 1angs, insbesondere parallel, zu seiner Langsachse in
mehrere Teilkorper aufgeteilt ist; und wobei der Empfangerkorper quer, insbesondere
orthogonal, zu seiner Langsachse in mehrere Teilkorper aufgeteilt ist. Hierdurch kann
eine bessere Nah- und Fernauflésung, z. B. bei Variation eines Einschallwinkels erreicht
werden. Auch wird ein Priifbereich erweitert. Wenn das Prifkopfsystem als
Gruppenstrahler ausgebildet ist, kann zur Untersuchung des Blechs ein Priifplan
verwendet werden, womit das Blech untersucht wird. Durch diese modifizierte
Ausfithrungsform kann zudem mit Vorteil eine verbesserte Empfangertberlappung

erreicht werden, was eine verbesserte Prithomogenitét ermoglicht.

Gemal einer modifizierten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass tiber die
gesamte Lange des Priifkopfsystems in kleinen, iiberlappenden Gruppen aus mehreren
Empféangerkorper-Teilkorpern kleiner als eine Gesamtelementeanzahl der
Empfiangerkorper-Teilkorper geprift wird. Dies erhoht die Empfindlichkeit bei grof3er
Prufspur.

Gemal einer noch weitere besonders modifizierten Ausfithrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass der Senderkorper 1angs zu einer Langsrichtung in mehrere
streifenformige Teilkorper aufgeteilt ist; und der Empfangerkorper quer zu einer

Léangsrichtung in mehrere streifenformige Teilkorper aufgeteilt ist. In anderen Worten
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sind die Ultraschallaustrittsflachen des Senderkorpers streifenférmig, d. h. langlich
ausgebildet und die Ultraschalleintrittsflichen des Empfiangerkorpers streifenformig, d.
h. langlich ausgebildet. Dies verstirkt die vorteilhaften Effekte der vorbeschriebenen

modifizierten Ausfihrungsform.

Ganz besonders bevorzugt erstrecken sich die streifenformigen Teilkorper des
Empfiangerkorpers langs der gesamten Quererstreckungsrichtung des Empfangerkorpers
und die streifenformigen Teilkorper des Senderkorper erstrecken sich 1angs zu der
gesamten Langserstreckungsrichtung des Senderkorpers. Dies verstarkt die vorteilhaften

Effekte der beiden vorbeschriebenen modifizierten Ausfithrungsformen.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Senderkorper zu einem Schwenken des Sendereinschallwinkels ausgestaltet ist. Hierbei
wird insbesondere die Gruppenstrahlertechnik verwendet. Hierdurch ist eine Priifung in

mehreren Zonen des Werkstucks bevorteilt.

Gemal einer modifizierten Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass eine
Breite eines Teilkorpers des Empfangerkorpers in Langsrichtung, insbesondere in
Richtung seiner Langsachse, groBer ist als eine Breite eines Teilkorpers des
Senderkorpers in Querrichtung, insbesondere quer zu seiner Langsachse. Besonders

bevorzugt sind alle Teilkorper des Empfiangerkorpers gleich breit ausgebildet.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das SE-
Prufkopfsystem eine Steuereinheit aufweist, die ausgestaltet ist zum Ansteuern des
Empfangerkorpers, insbesondere einzelner Teilkorper des Empfangerkorpers, zu einer
dynamischen Tiefenfokussierung. In anderen Worten koénnen die einzelnen Teilkorper
separat durch die Steuereinheit angesprochen werden. Somit kann an Anpassung an zu
erwartende Fehler/vorliegende Dimensionen in dem zu prifenden Werkstiick die

Messung angepasst werden.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das SE-
Prufkopfsystem eine Steuereinheit aufweist, die ausgestaltet ist zum Ansteuern des

Empfangerkorpers, insbesondere einzelner Teilkorper des Empfangerkorpers, zu einer
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dynamischen Apodisierung. Eine Apodisierung, d. h. Gewichtung auf einzelne
Teilkorper, kann beispielsweise in Form von gezieltem Ansprechen von Teilkorpern des
Empfangerkorpers erfolgen. Auch dies bevorteilt eine gezielte Anpassung des
Messverfahrens mit dem SE-Priifkopfsystem an die Eigenschaften des Werkstiicks.

Dabei konnen Verzogerungscharakteristiken dynamisch angepasst werden.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das SE-
Prufkopfsystem eine Steuereinheit aufweist, die ausgestaltet ist zum Ansteuern des
Senderkorpers, insbesondere einzelner Teilkorper des Senderkorpers, zu einer
dynamischen Apodisierung. Eine Apodisierung, d. h. Gewichtung auf einzelne
Teilkorper, kann beispielsweise in Form von gezieltem Ansprechen von Teilkorpern des
Senderkorpers erfolgen. Auch dies bevorteilt eine gezielte Anpassung des

Messverfahrens mit dem SE-Priifkopfsystem an die Eigenschaften des Werkstiicks.

Gemal einer modifizierten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das SE-
Prufkopfsystem eine Steuereinheit aufweist, die ausgestaltet ist zum Ansteuern des
Senderkorpers, insbesondere einzelner Teilkorper des Senderkorpers, zur Erzeugung von
holographischen Schallfeldern. Holographische Schallfelder konnen beispielsweise
erzeugt werden durch gezieltes Ansprechen von Teilkorpern des Senderkorpers mit
geeigneten Sendertypen. Holographische Schallfelder ermoglichen mit Vorteil, die
Prufgeschwindigkeit, insbesondere in Kombination mit einem Paint-Brush-Verfahren, zu

erhohen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen

anhand bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele niher erldutert. Die Formulierung Figur ist in

den Zeichnungen mit Fig. abgekiirzt.

In den Zeichnungen zeigen
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Figur 1 eine schematische Ansicht des Systems gemal} einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung;
Figur 2 eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung der Funktionsweise

des Systems gemél einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der
Erfindung; und
Figur 3 ein Flussdiagramm eines Verfahrens gemaf3 einem bevorzugten

Ausfuihrungsbeispiel der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Ausfithrungsbespiele

Die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele sind lediglich Beispiele, die im Rahmen der
Anspriiche auf vielfaltige Weise modifiziert und/oder erganzt werden konnen. Jedes
Merkmal, das fiir ein bestimmtes Ausfithrungsbeispiel beschrieben wird, kann
eigenstdndig oder in Kombination mit anderen Merkmalen in einem beliebigen anderen
Ausfiihrungsbeispiel genutzt werden. Jedes Merkmal, das fir ein Ausfithrungsbeispiel
einer bestimmten Anspruchskategorie beschrieben wird, kann auch in entsprechender
Weise in einem Ausfithrungsbeispiel einer anderen Anspruchskategorie eingesetzt

werden.

Figur 1 zeigt ein Sender-Empfanger-Priitkopfsystem (SE-Priifkopfsystem) 1 geméal3 einer
bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung. Das System 1 weist einen Senderkorper 2
und einen Empfangerkorper 3 auf. Der Senderkorper 2 und der Empfangerkorper 3 sind
jeweils mit einem Grundkorper 4 verbunden, welcher durch eine Trennschicht 5 in zwei
Teilkorper 4a, 4b aufgeteilt ist. Der Grundkorper 4 weist ein fiir Ultraschall durchldssiges

Material auf. Die Trennschicht 5 ist hingegen als eine akustische Barriere ausgestaltet.

Der Senderkorper 2 und der Empfangerkorper 3 sind quaderformig mit jeweils
rechteckigen Ultraschallaustritts- bzw. Ultraschalleintrittsflachen (nicht sichtbar)
ausgebildet, iber welche der Sender- bzw. der Empfangerkorper an dem Grundkorper 4

anliegen.
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Der Senderkorper 2 ist in mehrere Teilkorper, nachfolgend als Sender-Teilkorper 2a
bezeichnet, aufgeteilt. Der Empfangerkorper 3 ist in mehrere Teilkorper, nachfolgend als
Empfinger-Teilkorper 3a bezeichnet, aufgeteilt. Der Senderkorper 2 ist ldngs zu seiner
Langsachse in die Teilkorper aufgeteilt. Der Empfangerkorper 3 ist senkrecht zu seiner
Langsachse in die Teilkorper aufgeteilt. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel haben die
beiden Léangsachsen eine gemeinsame Erstreckungsrichtung, welche parallel zu dem

Pfeil X der Figur 1 verlauft.

In Figur 2 ist eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung der Funktionsweise
des Systems 1 gemal einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt.
Hierbei ist ein Bereich B1 fiir mogliche Strahlverldufe von Strahlen dargestellt, welche
von dem Senderkorper 2 gesendet werden. Weiterhin ist ein Bereich B2 fur mogliche
Strahlverldufe von Strahlen dargestellt, welche von dem Empfangerkorper 3 empfangen
werden. In einem Schnittbereich B3, in dem sich die Bereiche B1 und B2 schneiden,
kann das SE-Prifkopfsystem 1 an einem zu prifenden Korper (nicht dargestellt)
Fehlstellen detektieren.

Das Priufkopfsystem 1 kann mit einer Phased-Array (PA)-Elektronik nach Stand der
Technik betrieben werden. Auch ist eine Kombination von PA-Elektronik mit einer
dynamischen Tiefenfokussierung, insbesondere auf der Empféngerseite, d. h. bei dem
Empféangerkorper 3, moglich. Ebenso denkbar ist auf der Empféangerseite eine
dynamische Apodisierung. Ebenso denkbar ist die Nutzung holographischer Schallfelder

auf der Senderseite, d. h. bei dem Senderkorper 2.

Das SE-Prifkopfsystem 1 geméal3 dem Ausfithrungsbeispiel eignet sich zur Priifung von
Grobblechen in einem Dickenbereich von 5 mm bis 120 mm. Die Grobblechpriifung
erfolgt beispielsweise unter Einhaltung der Norm ISO 12094:1994, ISO 10893-9:2011
oder ISO 17577:2016, welche lediglich exemplarisch genannt sind.

Zur Prufung eines Blechs kann das SE-Priifkopfsystem 1 beispielsweise maanderformig
tiber das zu priifende Blech bewegt werden. Hierbei konnen eine oder mehrere SE-
Prufkopfsysteme 1 verwendet werden. Auch kann in einer Anlage ein Blech im Rahmen

des Materialflusses, z. B. innerhalb einer Fertigungsstralle gepriift werden.
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Beispielsweise kann das SE-Priifkopfsystem 1 als Breitstrahler-Prifkopf ausgebildet
sein, bet dem ein Senderkorper 2 und vier Empfangerkorper 3 verwendet werden.
Beispielsweise kann das SE-Priifkopfsystem 1 dabei so ausgestaltet sein, dass eine
Prufbreite, d. h. eine mit einem Messvorgang Uberprifbare Breite eines Werkstiicks, von
50 mm erzielt wird. Die Signale der einzelnen Priifkopfsysteme 1 konnen parallel
verarbeitet werden und z. B. iiber eine TCP/IP-Verbindung an einen Auswerterechner
tibertragen werden. Die Datenauswertung kann mittels bekannter Methoden durchgefiihrt
werden. Hierbei kann beispielsweise eine Groflenbestimmung von Fehlstellen anhand der

Norm DIN EN ISO 16827:2014-06 durchgefiihrt werden.

Das SE-Prifkopfsystem 1 kann mit einer Frequenz von beispielsweise S MHz operiert

werden.

Eine Ausdehnung einer Fehlstelle kann beispielsweise mittels folgender Kriterien
ermittelt werden:
- -6dB-Methode: Diese Methode ist vorteilhaft bei Inhomogenitéiten/Fehlstellen,
deren Ausdehnung gréBer ist als ein Schallbiindel
- Verfahren zur Amplitudenbewertung basierend auf einem Vergleich von
Kreisscheibenreflektoren: Diese Methode ist vorteilhaft bei

Inhomogenititen/Fehlstellen, deren Ausdehnung kleiner ist als ein Schallbiindel

Bei Methoden, welche eine Ermittlung einer Flache zur Klasseneinteilung erfordern,
miissen benachbarte Priifspuren zu einer Gesamtanzeige mit einer entsprechenden
Ausdehnung zusammengefasst werden. Die Zusammenfassung berticksichtigt auch
rdumliche Abstiande der einzelnen Inhomogenititen zueinander. Beispielsweise werden
Inhomogenititen mit einem geniigenden Abstand der Tiefenlagen als getrennte
Inhomogenititen ausgewiesen. Bei langgestreckten Inhomogenitéten kann als weiterer
Parameter auch tiber eine Amplitude eine Breite der Fehlstelle/Inhomogenitit ermittelt
werden. Nach einer Detektion der Inhomogenitaten wird ein das Gebiet umfassendes
Polygon berechnet- Eine daraus bestimmte Gebietsflache wird dann zur Klassifizierung

herangezogen.
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In Figur 3 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens gemaf einem bevorzugten
Ausfithrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Das Verfahren weist einen
Verfahrensschritt ,,100“, des Abstrahlens von Ultraschall, iber mehrere Teilkorper-
Ultraschallaustrittsflachen eines Senderkorpers 2, auf ein Blech, auf, sowie einen
Verfahrensschritt ,200“ des Empfangens von an dem Blech reflektiertem Ultraschall,

uiber mehrere Teilkorper-Ultraschalleintrittsflachen eines Empfangerkorpers 3.
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Bezugszeichenliste

Sender-Empféanger-Prufkopfsystem
Senderkorper
Senderkorper-Teilkorper
Empfingerkorper
Empféangerkorper-Teilkorper
Grundkorper

4a, 4b Teilkorper des Grundkorpers

Bl

B2

B3

100

200

Trennschicht

Pfeil

Bereich fur Ultraschallwellen des Senderkorpers
Bereich fur Ultraschallwellen des Empfangerkorpers

Schnittbereich

Abstrahlen von Ultraschall, iiber mehrere Teilkorper-Ultraschallaustrittsflachen
eines Senderkorpers, auf ein Blech
Empfangen von an dem Blech reflektiertem Ultraschall, iiber mehrere Teilkorper-

Ultraschalleintrittsflachen eines Empfangerkorpers
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Patentanspriiche

1.  Sender-Empfinger-Priifkopfsystem, SE-Priitkopfsystem (1), fiir eine Vorrichtung
zur zerstorungsfreien Werkstoffprifung, aufweisend
einen Senderkorper (2) mit einer Ultraschallaustrittsflache, ausgestaltet zum
Abstrahlen von Ultraschall auf ein Blech, und einen Empfangerkorper (3) mit einer
Ultraschalleintrittsflache, ausgestaltet zum Empfangen von Ultraschall, der an dem Blech
reflektiert wird, und
wobei der Senderkorper (2) und der Empfangerkorper (3) jeweils in mehrere

Teilkorper aufgeteilt sind.

2. SE-Priitkopfsystem (1) nach Anspruch 1,
wobei der Empfangerkorper (3) in Querrichtung in mehrere Teilkorper aufgeteilt

ist und/oder der Senderkorper (2) in Querrichtung in mehrere Teilkorper aufgeteilt ist.

3. SE-Prifkopfsystem (1) nach mindestens einem der Anspriiche 1 oder 2,
wobei der Empfangerkorper (3) in Langsrichtung in mehrere Teilkorper aufgeteilt

ist und/oder der Senderkorper (2) in Langsrichtung in mehrere Teilkorper aufgeteilt ist.

4. SE-Prifkopfsystem (1) nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche,
wobei der Empfangerkorper (3) quer, insbesondere orthogonal, zu einer

Teilkorper-Aufteilung des Senderkorpers (2) in mehrere Teilkorper aufgeteilt ist.

5. SE-Prifkopfsystem (1) nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche,
wobei der Empfangerkorper (3) quer, insbesondere orthogonal, zu einer
Langsrichtung in mehrere Teilkorper aufgeteilt ist; und
wobei der Senderkorper (2) langs, insbesondere parallel, zu einer Langsrichtung

in mehrere Teilkorper aufgeteilt ist.

6. SE-Priitkopfsystem (1) nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche,
wobei der Empfangerkorper (3) quer zu einer Langsrichtung in mehrere

streifenformige Teilkorper aufgeteilt ist; und
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wobei der Senderkorper (2) langs zu einer Langsrichtung in mehrere

streifenformige Teilkorper aufgeteilt ist.

7. SE-Priifkopfsystem (1) nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche,
wobei eine Breite eines Teilkorpers des Empfangerkorpers (3) in Langsrichtung

groBer ist als eine Breite eines Teilkorpers des Senderkorpers (2) in Querrichtung.

8. SE-Priifkopfsystem (1) nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche,
aufweisend eine Steuereinheit, ausgestaltet zum Ansteuern des Empfangerkorpers
(3), insbesondere einzelner Teilkorper des Empfangerkorpers (3), zu einer dynamischen

Tiefenfokussierung.

0. SE-Priifkopfsystem (1) nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche,
aufweisend eine Steuereinheit, ausgestaltet zum Ansteuern des Empfangerkorpers
(3), insbesondere einzelner Teilkorper des Empfiangerkorpers (3), zu einer dynamischen

Apodisierung.

10.  SE-Prufkopfsystem (1) nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche,
aufweisend eine Steuereinheit, ausgestaltet zum Ansteuern des Senderkorpers (2),
insbesondere einzelner Teilkorper des Senderkorpers (2), zur Erzeugung von

holographischen Schallfeldern.

11.  Vorrichtung zur Priifung von Blechen, aufweisend zumindest ein SE-

Priafkopfsystem (1) nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche.

12.  Verfahren zur zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, aufweisend folgende
Verfahrensschritte:
Abstrahlen von Ultraschall (100), iiber mehrere Teilkorper-
Ultraschallaustrittsflichen eines Senderkorpers (2), auf ein Blech;
Empfangen von an dem Blech reflektiertem Ultraschall (200), tber mehrere
Teilkorper-Ultraschalleintrittsflaichen eines Empfangerkorpers (3); oder
aufweisend Verfahrensschritte entsprechend Merkmalen eines SE-Priifkopfsystems

(1) nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche.
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13.  Computerprogramm, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des
Computerprogramms durch einen Computer diesen veranlassen, ein Verfahren nach dem

vorgenannten Anspruch auszufithren.

14. Datentrigersignal, das das Computerprogramm nach dem vorgenannten Anspruch

ubertragt.

15. Computerlesbares Medium, umfassend Befehle, die bei der Ausfithrung durch

einen Computer diesen veranlassen, ein Verfahren nach Anspruch 12 auszufiihren.
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dieser Feststellung
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Anmeldung Nr.

SCHRIFTLICHER BESCHEID BE202005002

Feld Nr.1 Grundlage des Bescheids

1. Dieser Bescheid wurde auf der Grundlage des vor dem Beginn der Recherche eingereichten Satzes von
Ansprichen erstellt.

2. Hinsichtlich der Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz, die in der Anmeldung offenbart wurde, ist der
Bescheid auf folgender Grundlage erstellt worden:

a. Art des Materials:
Ll Sequenzprotokoll
O Tabelle(n) zum Sequenzprotokoll
b. Form des Materials:
L in Papierform
L in elektronischer Form
c. Zeitpunkt der Einreichung:
O in der eingereichten Anmeldung enthalten
L zusammen mit der Anmeldung in elektronischer Form eingereicht

O nachtraglich eingereicht

3. O Wurden mehr als eine Version oder Kopie eines Sequenzprotokolls und/oder einer dazugehérigen Tabelle
eingereicht, so sind zusatzlich die erforderlichen Erklarungen, dass die Information in den nachgereichten
oder zusatzlichen Kopien mit der Information in der Anmeldung in der eingereichten Fassung Ubereinstimmt
bzw. nicht (ber sie hinausgeht, vorgelegt worden.

4. Zusatzliche Bemerkungen:

Formblatt BE237B (Januar 2007)



Feld Nr. V  Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkldrungen zur Stiitzung dieser Feststellung

1. Feststellung

Neuheit Ja:  Anspriche
Nein: Anspriche 1-15

Erfinderische Tétigkeit Ja:  Anspriche
Nein: Anspriche 1-15

Gewerbliche Anwendbarkeit Ja:  Anspriche: 1-15
Nein: Anspriche:

2. Unterlagen und Erklarungen:

siehe Beiblatt

Feld Nr. VII Bestimmte Mangel der Anmeldung

Es wurde festgestellt, dass die Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist:

siehe Beiblatt

Feld Nr. VIl Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

siehe Beiblatt

Formblatt BE237B
(Januar 2007)
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Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen:

D1 EP 0 899 025 A1 (SIEMENS AG [DE]) 3. Marz 1999 (1999-03-03)
D2 EP 0 268 818 A1 (SIEMENS AG [DE]) 1. Juni 1988 (1988-06-01)
D3 WO 2008/091151 A1 (ROENTGEN TECH DIENST BV [NL]; DIJKSTRA
FREDERIK HENDRIK [NL] ET AL.) 31. Juli 2008 (2008-07-31)
Zu Punkt V

Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung
dieser Feststellung

1.1

Neuheit und erfinderische Tatigkeit

Anspruch 1:
Anspruch 1 erflllt aus folgenden Griinden nicht die Erfordernisse in Bezug auf
Neuheit:

D1 offenbart ein Sender-Empfanger-Prifkopfsystem, SE-Prlfkopfsystem, flr
eine Vorrichtung zur zerstérungsfreien Werkstoffprifung (siehe Fig. 4 und
Absatz 0044, D1), aufweisend einen Senderkdrper mit einer
Ultraschallaustrittsflache (25-3, Fig. 4, D1), geeignet zum Abstrahlen von
Ultraschall auf ein Blech, und einen Empfangerkdrper mit einer
Ultraschalleintrittsflache (25-2, Fig. 4, D1), geeignet zum Empfangen von
Ultraschall, der an dem Blech reflektiert wird, und wobei der Senderkérper und
der Empfangerkorper jeweils in mehrere TeilkOrper aufgeteilt sind (siehe Fig. 4
und Absatz 0044, D1).

Aus diesem Grund ist Anspruch 1 nicht neu.

Einwande gegen die Neuheit von Anspruch 1 kdnnen auch auf der Basis von
D2 (Zusammenfassung, Figur 1 und Spalte 3, Zeile 49 - Spalte 4, Zeile 15) und
D3 (Zusammenfassung, Figuren1, 2 und Seite 5, 5. Absatz - Seite 6, 1. Absatz)
gemacht werden.

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 1)
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1.2

Anspruch 12:

Obiger Einwand gegen die Neuheit von Anspruch 1 gilt ebenfalls, mutatis
mutandis, fur den entsprechenden Verfahrensanspruch 12.

Aus diesem Grund ist Anspruch 12, soweit er verstanden werden kann (siehe
die Klarheitseinwande in VIII.5) ebenfalls nicht neu.

1.3 Anspriche 13-15:
Obiger Einwand gegen die Neuheit von Anspruch 12 gilt ebenfalls, mutatis
mutandis, fUr die auf ein Computerprogramm, ein Datentragersignal bzw. ein
computerlesbares Medium bezogenen Anspriche 13-15.

Aus diesem Grund sind die Anspriche 13-15, soweit sie verstanden werden

kénnen (siehe die Klarheitseinwande in VIII.6), ebenfalls nicht neu.

1.4 Abhéangige Anspriiche:
Die abhé&ngigen Anspriche 2-11 scheinen keine Merkmale zu enthalten, die in
Kombination mit Anspruch 1 die Erfordernisse des EPU in Bezug auf Neuheit
bzw. erfinderische Téatigkeit erfullen. Diese Anspriche beschreiben Merkmale,
die entweder aus D1 - D3 bekannt sind oder naheliegend sind:
Anspriche 2, 3, soweit sie verstanden werden kénnen (siehe die
Klarheitseinwande in VIII.1), nicht neu: siehe 25-2 und 25-3, fig. 4 sowie Absatz
0044, D1.
Anspriche 4-6, soweit sie verstanden werden kdnnen (siehe die
Klarheitseinwande in VIII.1-2), nicht neu: siehe Figur 1 und Spalte 3, Zeile 49 -
Spalte 4, Zeile 15, D2.
Anspruch 7, soweit er verstanden werden kann (siehe die Klarheitseinwénde in
VII1.1-2), nicht erfinderisch: siehe Figur 1 und Spalte 3, Zeile 49 - Spalte 4,
Zeile 15, D2.
Anspruch 8 nicht neu: siehe Spalte 5, Zeilen 2-9, D2.
Anspruch 9, soweit er verstanden werden kann (siehe die Klarheitseinwénde in
VIII.3), nicht neu: siehe Spalte 5, Zeilen 2-9, D2.
Anspruch 10 nicht erfinderisch: siehe Spalte 5, Zeilen 40-44, D2.
Anspruch 11, soweit er verstanden werden kann (siehe die Klarheitseinwande
in VIIL.4), nicht neu: siehe 1.1.

Zu Punkt Vi

Bestimmte Mangel in der Anmeldung
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Der unabhéngige Vorrichtungsanspruch ist nicht in der zweiteiligen Form
abgefasst. Im vorliegenden Fall erscheint die Zweiteilung jedoch zweckmanig.
Folglich sollten die in Verbindung miteinander aus dem Stand der Technik
bekannten Merkmale im Oberbegriff zusammengefasst und die Gbrigen
Merkmale im kennzeichnenden Teil aufgefGhrt werden.

2 In der Beschreibung werden weder der in D1 bis D3 offenbarte einschlagige
Stand der Technik noch die Dokumente selbst angegeben.
Zu Punkt VI

Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

Klarheit:

Die Ansprtche 2-7, 9 und 11-15 sind aus folgenden Grinden nicht klar:

1
2

Die Definition der Langs- bzw. Querrichtung in den Anspriichen 2-7 ist unklar.

Der Unterschied zwischen den Begriffen "quer" und "orthogonal” in den
Ansprichen 4 und 5 ist unklar. Ebenso ist der Unterschied zwischen den
Begriffen "langs" und "parallel" in Anspruch 5 unklar.

Der Begriff "dynamische Apodisierung" in Anspruch 9 ist nicht aligemein im
Zusammenhang mit Ultraschallarrays bekannt. Diesem Einwand kann durch
Aufnahme der entsprechenden Definition auf Seite 10, Zeilen 10-11 begegnet
werden.

Die Vorrichtung geman Anspruch 11 bezieht sich auf ein SE-Prifkopfsystem
nach einem der vorgenannten Ansprlche, weist aber ansonsten keine weiteren
Vorrichtungsmerkmale auf, wie etwa einen Computer, der dazu eingerichtet ist
verschiedene Schritte zur Prifung von Blechen durchzuflihren. Aus diesem
Grund ist Anspruch 11 unklar.

Die Alternative "oder aufweisend Verfahrensschritte entsprechend Merkmalen
eines SE-Prifkopfsystems..." in Anspruch 12 ist unklar, da die SE-
Priftkopfsysteme gemaf ihrer Definition lediglich Vorrichtungsmerkmale
aufweisen.

Anspriche 13-15 sind unklar, da das Verfahren gemaf Anspruch 12 auf das
sich diese Anspriche beziehen keine generischen Datenverarbeitungsschritte
umfasst. Vielmehr misste der Computer geman Anspruch 13 "dazu eingerichtet
sein, eine Vorrichtung gemdan Anspruch 11 bzw. ein SE-Prlifkopfsystem geméi
den Anspriichen 1-10 so zu steuern, dass es die Verfahrensschritte des
Anspruchs 12 ausfihrt'.
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