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Gestaltung eines Handbuchs zum Thema
Phased Array — ein Leitfaden des
Unterausschusses Phased-Array im DGZ{P

Fachausschuss Ultraschallpriifung fiir den
Praktiker

Hans RIEDER !
! Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungsfreie Priifverfahren IZFP, Saarbriicken

mit Beitragen der Mitglieder des Unterausschusses Phased Array der DGZ{P

Kurzfassung

Die Priiftechnik mittels Phased-Array ist heute als effizientes Priifverfahren in vielen
Anwendungen angekommen und kommt in verschiedenen Branchen zum Einsatz — von der
Rohrpriifung bis zur Bauindustrie. Dabei handelt es sich um eine fortschrittliche
Ultraschalltechnik im Bereich der zerstérungsfreien Priifung, die sowohl Herstellungsfehler
als auch betriebsbedingte Schiddigungen ermittelt. AuBerdem kann die Phased-Array
Technik fiir Wanddickenmessungen im Rahmen der Korrosionspriifung eingesetzt werden.
Dabei handelt es sich um eine &uflerst effiziente Methode, bei der verschiedene
Einschallwinkel und Fokustiefen mit nur einer speziellen Ultraschallsonde kombiniert
werden konnen. Dadurch ist es mdglich, verschiedene Priifungen durchzufiihren, ohne die
Anordnung der Ultraschallwandler zu verdandern.

Der Unterausschuss Phased-Array im DGZ{P Fachausschuss Ultraschallpriifung hat
sich zur Aufgabe gesetzt, ein Handbuch zum Thema zu entwerfen, welches u.a.
Grundlagen, Gerdtetechnik, Anwendungsszenarien und Beispiele aus der Priifpraxis fiir den
Praktiker zur Verfiigung stellen wird.

Dieser Beitrag informiert anhand von Ausziigen und Beispielen iiber Struktur und
Inhalte des Handbuchs und iiber den aktuellen Stand. Der Vortrag wird als interaktiver
Vortrag (IP2) priasentiert.
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Gestaltung eines Handbuchs zum Thema Phased Array
- ein Beitrag des Unterausschusses Phased-Array im DGZfP
Fachausschuss Ultraschallpriifung fiir den Praktiker
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mit Beitragen der Mitglieder des Unterausschusses

IP2 - Interaktiver Vortrag wahrend der Poster-Session
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Motivation flir den Einsatz der Phased Array Technik

Standardprifkopf mit Keil Phased Array

Quelle: Olympus
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Wellenprifung

Ankoppelbereiche
DACH-Jahrestagung 2008 in St.Gallen - Mi.3.A.3,
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Prifung Radwelle
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N-Prifképfe mit Festwinkel
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Phased-Array: N Einschallwinkel, z.B.
zwischen 23 und 72 °
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DACH-Jahrestagung 2008 in St.Gallen - Mi.3.A.3,

DEUTSCHE ?
@- CamLioueTHX Unterausschuss Phased-Array Z Fraunhofer
PRUFUNG EV. 1ZFP




Standard-Prifkopf €-> Phased-Array
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(hier: mehrere Animationen!)
B-Scan konventionell

Linien-B-Scan
C-Scan konventionell >
C-Scan Phased-Array
Sector-Scan mit Keil

Sector-Scan +-30°

[(V][Vv] [V] [V] [V][V]

Animationen: Fa. Olympus
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Status der Phased-Array-Technik

m die Phased-Array-Technik hat das Potenzial fir eine flexible Anpassung
der Ultraschallpriftechnik an ein breites Spektrum von Prafaufgaben

B mit Beginn der 2000er Jahre sind Ultraschallgerate mit Phased-Array-

Technik fur die industrielle Anwendung verflgbar

die Technik ist ausgereift fir die manuelle-, mechanisierte- und automatisierte
Prifung

der Fortschritt in der Elektronik liefert relativ kompakte Systeme

starke Angebotserweiterung in Bezug auf die verfigbaren Sensoren

deutliche Reduktion der Kosten fiir die Phased-Array-Technik

oft gestellte Frage ,Kann man das auch mit einem Phased Array machen?”
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Motivation fur ein Handbuch zum Thema Phased Array

B Die Anwendung der Phased-Array-Technik -Schwenken, Fokussieren,

Linear Scan,..- erfordert bei Planung und Einsatz spezielle Kenntnisse im Vergleich
zu UT1 und UT2 (siehe DIN EN ISO 9712).

B Das Handbuch des UAPA soll einen Zugang zu diesem Wissen und den

allgemeinen Einstieg in die Priftechnik mit Phased-Array ermdglichen, ohne

jedoch explizit zu tief in die /theoretischen Grundlagen einzugehen.

B Ziel: Handbuch ist ein Nachschlagewerk fir den Praktiker in der Anwendung
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Der Unterausschuss Phased Array (UAPA) schreibt ein Handbuch

Unter Mitarbeit der Kolleg/Innen des UAPA

Entwurf Inhaltsangabe

Hans Rieder u.a.

Zweck und Anwendungsbestimmung

Handbuch fur die
Materialpriifung mit
Phased Arrays

Definition und Begriffe
Einleitung

Grundlagen

PSR Prafkopfauswahl

Gerate- und Systemtechnik
Anwendungen der Phased-Array-Technik

Beispiele aus der Prifpraxis

© o N o v s w2

Glossar

o

. Literatur
. Abbildungsverzeichnis
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Zweck und Anwendungsbestimmung — s

"  Warum ein Handbuch?
Definition und Begriffe " Ziel: Uberblick Uber die
Moglichkeiten der
Phased-Array-Technik far
den Praktiker

Einleitung

Grundlagen

Prifkopfauswahl

Gerate- und Systemtechnik

Anwendung der Phased Array Technik

Beispiele aus der Prifpraxis

Glossar, Literatur, Abbildungsverzeichnis
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Zweck und Anwendungsbestimmung

Definition und Begriffe —_—
" Begriffe aus der DIN EN ......

Einleitung

Grundlagen

Prifkopfauswahl

Gerate- und Systemtechnik

Anwendung der Phased Array Technik

Beispiele aus der Prifpraxis

Glossar, Literatur, Abbildungsverzeichnis
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Zweck und Anwendungsbestimmung

Definition und Begriffe

Einleitung 3| ® Grundlegendes
®  Warum Phased-Array?
" Physikalische Einschatzung
Grundlagen
9 ®  Historische Entwicklung
-
Prifkopfauswahl —p>
Geréte- und Systemtechnik
Anwendung der Phased Array Technik
Beispiele aus der Prifpraxis
Glossar, Literatur, Abbildungsverzeichnis
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3. Einleitung

Fur die zerstdrungsfreie Prifmethode mit Ultraschall sind seit Beginn der 2000er Jahre
Ultraschallgerite, welche die Phased Array Technik (im deutschsprachigen Raum auch als
Gruppenstrahlertechnik bekannt geworden) verwenden filr eine industrielle Anwendung verfiigbar.
Die Phased Array Technik hat das Potential fir eine flexible Anpassung der Ultraschallpriftechnik an
ein breites Spektrum von Priifaufzgaben.

Zur Anwendung der Phased Array Technik, speziell der Planung zum Einsatz dieser Technik, sind
gegeniiber den Kenntnissen, wie sie in der Ausbildung fir die Priferstufe 1, 2 und 2 (EN 473)
vermittelt werden, zusatzliches Wissen und Fertigkeiten notwendig. Das vorliegende Handbuch soll
einen Zugang zu diesem Wissen ermaglichen. Daneben soll es auch einen allgemeineren Einstieg in
die Pruftechnik mit Phased Array ermoglichen. In der Ultraschallpriftechnik werden in Abhangigkeit
von den Prirfanforderungen zur Erfillung von komplexen Priifaufgaben oft Priftechniken eingesetzt
mit einer Vielzahl von verschiedenen Prifsonden mit unterschiedlichen Schalleigenschaften ( z.B. wie
Einschallwinkel und Fokusbereiche).

Aufgrund der physikalischen Wechselbeziehungen zwischen Ultraschall und Werk- stofffehlern
wie Schlacken, Schlackenzeilen, Bindefehler oder Risse bzw. Rissfelder, ist man bisher gezwungen fiir
komplexe Prifaufgaben eine gréBere Anzahl von Spezialprifkopfen einzusetzen. Bei diesen
Prisfkopfen ist durch den mechanischen Aufbau, GroRe und Gestalt der im Prifkopf eingebauten z.8.
piezoelektrischen  Schallwandler (n) die Schalleigenschaften, wie zB  FEinschallwinkel,
Schallbiindelausdehnung, Fokusbereich festgelegt. Eine flexible Anpassung der Schalleigenschaften
ist mit der Phased Array Technik méglich
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1984: 1ZFP-PAG-3 Phased Array- System ab 2000: Compass - BAM
fur die RDB- Stutzengassen- Priifung

2009: Kommerzielle Phased
Array-Prifsysteme

24 Kanéle
Gewicht ~ 80 kg = 64 Kanale
~450.000 € = Gewicht ~ 5 kg
= ~60.000 €
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1. Zweck und Anwendungsbestimmung

2. Definition und Begriffe " Funktionsprinzip

® Schallwellen und Punktquellen-

3. Einleitung synthese

"  Schallfeldsteuerung

4. Grundlagen N "  Winkelschwenk und Fokussierung

" Phased-Array im Sende- und
Empfangsfall

®  Punktrichtwirkung und Richt-
charakteristik

6. Gerdte- und Systemtechnik ® steuernde Parameter
®  Steuerungskonzepte

5. Prufkopfauswahl

. = Focal Law”
7. Anwendung der Phased Array Technik ocal taw
® Dynamische Fokussierung

® Total Focussing Method, Phased-Array

8. Beispiele aus der Prifpraxis und SAFT, Sparse Arrays
= ->
9. Glossar, Literatur, Abbildungsverzeichnis
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Bild 5 ild von

Bild 5 zeigt die Uberlagerung zweier Elementarwellen, die die gleiche Amplitude und den
gleichen zeitlichen Verlauf haben, aber von verschiedenen Orten auf der Oberfiche ausgehen. Im

Bereich der gegenseitigen Durchdringung interferieren beide Wellen. Dort entsteht die

Schallfeldgrofe am jeweiligen Ort durch die Summe der SchallfeldgréBen der einzelnen

Elementarwellen. Im Wellenfeldbild ist das direkt erkennbar. Bemerkenswert ist, dass es Grtlich zur

gegenseitigen Ausldschung kommen kann, wenn die Schallfeldgrofien beider Wellen die gleiche

Amplitude aber verschiedenes Vorzeichen haben.

Uberall auf der Mittelsenkrechten (gestrichelte Linie im Schallfeldbild) zwischen den beiden
Quellpunkten kommt der Schall von beiden Quellpunkten gleichzeitig an. Hier gibt es immer maximal

konstruktive Interferenz. In anderen Richtungen (gepunktete Linie) ergibt sich ein mit dem Winkel
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Exemplarische Betrachtung einiger Aspekte zu den Inhalten des Handbuchs

z.B. Kapitel 1 Grundlagen: Schallfeld und Richtwirkung

Simulation der Wellenausbreitung — Linear Array (16 Elemente, 1 MHz, 26 x 12 mm?)

Fokuspunkt 17 mm, Schwenkwinkel 0°

2 us 4 us 5ps

6 us

"
"
»

(AT

Fokuspunkt 17 mm, Schwenkwinkel 30°
2 us 3us

Animation ==p» ® siehe auch Vortrag Unterausschuss Modellierung und
Simulation Martin Spies: Di.1.B.1, 8:45
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Phased Array - EFIT-Simulation
F. Schubert, Fraunhofer IKTS-MD, Dresden

40
Direkte sendeseitige
Fokussierung der
30 elastischen Wellen!
E
E 20
-
i Animation ==
0
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16-kanaliger Phased Array-
Wandler (CT-Schnitt)
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HTML5-Canvas-Modul:

Richtcharakteristik _ B - el
| ] GAE-Leaming-HTH P - G| B og-teamingHTM x | 1
[ Interaktives Lernmodul: Phased Array
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Zweck und Anwendungsbestimmung

Definition und Begriffe

Einleitung

Grundlagen

Prufkopfauswahl —_—

Geréte- und Systemtechnik

Anwendung der Phased Array Technik

Beispiele aus der Prifpraxis

Glossar, Literatur, Abbildungsverzeichnis

Grundlegendes, Bauformen,
Elementanordnung, Linear- Matrix-,
Annular-Array, Annular Array mit
Segmentierung

Elementanzahl, ElementgroBe, Element-
abstand, Frequenz, Schallgeschwindigkeit,
Einschallwinkel, Fokuspunkt und deren
Einfluss auf das SchallbUndel und die
Richtwirkung

Bandbreite, Ubersprechdampfung,
Vorlaufkeil

Stecker und Handling
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Prufkopfvariationen

Eindimensional
M Lineararray

B GekrUmmtes Lineararray

>

Linear 1.5-Darray 2-Darray

Annlar

| fokussiertes Lineararray

H ringférmiges Array

Mehrdimensional

B 2D Matrixarray

. I . Skewin: Variable angle Dual linear Dual 150
® ringférmiges 2D Array o e e "
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1. Zweck und Anwendungsbestimmung

2. Definition und Begriffe

3. Einleitung

4. Grundlagen
" Struktur und Aufbau

" Abgrenzung zur Standard-US-Elektronik

5. Prifkopfauswahl " Bedeutung der verschiedenen

Komponenten (Sender, Empfanger,
. . Verzé dul,...

6. Gerate- und Systemtechnik —_— erzogerungmod,...
®  Steuerungskonzepte
" Signalverarbeitung

7. Anwendung der Phased Array Technik " Geritetechnische Anforderungen

®  Sonderfunktionen (Linear Scan, TFM)

8. Beispiele aus der Prlfpraxis "
>
9. Glossar, Literatur, Abbildungsverzeichnis
DEUTSCHE ?
@ SELICHATLIIR Unterausschuss Phased-Array Z Fraunhofer
PRUFUNG EV. 1ZFP

13




K K6-Geraete-und-Systemtechnik.pdf - Adabe Reader

(=5

| Datei Bearbeiten Anzeige Fenster Hilfe

B0 R || o)l

Werkzeuge | Signieren
T TN TR
Ltrarun ot bt b s ey
o S g st e e G

i Dy 5 w—ow Wa
TRCur s e cume S b apen

Koemmentar I

DEUTSCHE
GESELLSCHAFT FUR
ZERSTORUNGSFREIE
PRUFUNG EV.

—
Z Fraunhofer
IZFP

Zweck und Anwendungsbestimmung

Definition und Begriffe

Einleitung

Grundlagen

Prifkopfauswahl

Gerate- und Systemtechnik

Anwendungen der Phased Array Technik ——>;

Beispiele aus der Prifpraxis

Wann prift man manuell
mechanisiert und warum ?

Anwendungsfelder

Konzepte, Sector-Scan, Linien-
Scan, 2D-und 3D, ....

Visualisierung....

Gestaltung von Prifanwei-
sungen

Qualifizierung der Prifer
Qualifizierung der Priftechnik
Normen und Regelwerke

—>

Glossar, Literatur, Abbildungsverzeichnis
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Zweck und Anwendungsbestimmung
"  Querschnitt von praxisnahen
it ; Prifbeispielen:
Definition und Begriffe rutbeispieten
" Manuelle Prifung:
KehlschweiBnahte, aufgeschweifte
. . Bolzen, RohrschweiBnahte, nahtlose
Einleitung Rohre, SchweiBnéhte an
Schiffsblechen .....
" Mechanisierte Priifungen
Grundlagen " Prufung mit groBem Winkelbereich:
Radsatzvoll-wellen, Schmiedewellen
Prufkopfauswahl " Prifung mit Winkelschwenk und
Fokus
" Prufung an komplexen Geometrien:
= . Kurbelwellen-Lagerdeckel, Stutzen,
Gerate- und SyStemteChmk Stutzen- kanten, Gussbauteile,
austen- itische SchweiBnahte und
Mischnéhte, Verbundwerkstoffe,
Anwendungen der Phased Array Technik CFK,
"  Anpassung an veranderte
Prufrandbedingungen, Stangen,
. . . Izte Knuippel
Beispiele aus der Prifpraxis —3 gewaizte fnuppe
" Prufobjekte mit komplexen
Freiformflachen
. . . . L) »
Glossar, Literatur, Abbildungsverzeichnis
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Unser Ziel:

 Fertigstellung Texte, Bilder, Diagramme, .. bis Q4 2015

« Uberarbeitung in Q4 2015 und Q1 2016
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inlelligeNnT, Frilangen

Dipl.-Ing. Hans Rieder
Fraunhcfer 1ZFP, Saarbriicken

Udo Schlengermann
Privat: Critstadt

vr.-1ng. Frank schubert
Fraunhcfer 1K | 5-MD, Dresden

Dipl.-Ing. Thomas Schweandar
Fraunhcfar IZFP, Saarbricken

PO On. e nal. hisbil Marlin Spieas
Fraunhulur IZFP, Sadrbndcksn

nipl.-Phys.Tng. Gerhard Stremmer
NGFR A7D

Dipl. Ing. Inge Vinzelberg
VWestinchouse, Mannnheim

Dipl.-Ing. Céran Vogt
Vogt Ultrasonics, Burgwcdcl

Susan Walter

1 U Lresdan
Dipl_-Phys. Harbert willems o
MCTGlobal Stutenses = Fraunhofer

1ZFP

Zum Abschluss: , Active Board” in Zeichenmodus schalten

Aufforderung an die Zuschauer als Mitmachaktion
(maximal 3 Minuten)

,Wir bauen gemeinsam ein

16-Kanal-Phased-Array-System in
Form eines Blockschaltbildes”

-interaktives Zeichnen mit der Zuhorerschaft-

DEUTSCHE

@ SoaticinTER Unterausschuss Phased-Array Z Fraunhofer
PRUFUNG EV. I1ZFP
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

DEUTSCHE ?
@ SeALCATHE Unterausschuss Phased-Array Z Fraunhofgl;
PRUFUNG EV.

18




	DACH_IP2_Rieder_und_UAPA (1) - nur Folien.pdf
	IP2_Rieder
	Kurzfassung

	DACH_Mo-IP2_vs2




