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(54) Title: UNIVERSAL TEST HEAD FOR NON-DESTRUCTIVE ULTRASOUND INVESTIGATION AND ASSOCIATED
METHOD

(54) Bezeichnung: UNIVERSELLER PRUFKOPF ZUR ZERSTORUNGSFREIEN ULTRASCHALLUNTERSUCHUNG UND
ZUGEHORIGES VERFAHREN

(57) Abstract: The invention relates to a test head (1) for
the non-destructive ultrasound investigation of an anoma-
ly, in particular a welding melt zone, of a workpiece, com-
prising an array (2S, 2D, 2R) which is integrated in the
test head (1) and comprises a plurality of ultrasonic trans-
ducers (28, 2D, 2R) which can be arranged on a surface of
the workpiece and can be selectively driven, individually
or in segments, as ultrasonic receivers (2S) and ultrasonic
transmitters (2R). The test head is distinguished by the
fact that the array (28, 2D, 2R) is of essentially annular
design and the ultrasonic transducers (2S, 2D, 2R) are ar-
ranged and/or driven in such a manner that the respective
ultrasound produced propagates parallel to the surface of
the workpiece. The invention also relates to two associa-
ted methods for the non-destructive ultrasound investigati-
on of an anomaly, in particular a welding melt zone, of a
workpiece.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betriftt einen
Priitkopf (1) zur zerstdrungsfreien Ultraschalluntersu-
chung einer Anomalie, insbesondere einer Schweil3-
schmelzzone, eines Werkstiicks, umfassend ein in den
Priitkopt

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

(1) integriertes Array (28, 2D, 2R) aus mehreren, aut einer Oberfliche des Werkstiicks anzuordnenden Ultraschallwandlern (2S,
2D, 2R), die einzeln oder segmentweise als Ultraschallempfénger (2S) und Ultraschallsender (2R) selektiv ansteuerbar sind. Der
Priitkopt zeichnet sich dadurch aus, dass das Array (285, 2D, 2R) im Wesentlichen ringférmig ausgebildet ist und die Ultraschall-
wandler (28, 2D, 2R) so angeordnet und/oder angesteuert werden, dass der jeweils erzeugte Ultraschall sich parallel zur Werk-
stiickoberflache ausbreitet. Die Erfindung betrifft ferner zwei zugehorige Verfahren zur zerstdrungsfreien Ultraschalluntersuchung
einer Anomalie, insbesondere einer Schweillschmelzzone, eines Werkstiicks.
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Bezeichnung: Universeller Prufkopf zur zerstérungsfreien Ultraschalluntersu-
chung und zugehdriges Verfahren

Die Erfindung bezieht sich auf einen universell zu verwendenden Prufkopf zur
zerstorungsfreien Ultraschalluntersuchung, der die Mdglichkeit zur schnellen
Durchfihrung unterschiedlicher Ultraschalluntersuchungen, beispielsweise u.a.
einer tomographischen Untersuchung, bietet, um beispielsweise eine Anomalie
oder insbesondere eine Schmelzzone, die von einer SchweiBverbindungen her-

rahrt, in einem Werkstlck zu erfassen, zu vermessen und/oder darzustellen.

FUr die zerstorungsfreie Prifung eines Werkstucks mittels Ultraschall sind geeig-
nete Prifgerate und Verfahren bekannt. Ganz allgemein verwiesen wird auf das
Fachbuch von J. und. H. Krautkrdmer, Werkstoffprifung mit Ultraschall, sechste

Auflage.

Mit der so genannten akustischen Mikroskopie (auch Ultraschallmikroskopie ge-
nannt) ist eine zerstérungsfreie Untersuchungsmethode bekannt, die es ermdg-
licht ,das Innere" eines Werkstiicks abzubilden. Ultraschallwellen dringen in das
zu untersuchende Werkstuck ein und aus der reflektierten Schallintensitat wird
ein Bild generiert. Defekte wie z. B. Poren oder Delaminationen etc. erzeugen
starke Reflexionssignale, so dass Werkstickanomalien, d.h. Fehler, Inhomogeni-
taten und auch SchweiBBverbindungsfehler, schnell und zuverldssig bestimmt
werden kénnen. Jedoch ist die dafur bendétigte Ausristung teuer, haufig nicht
portabel und die Bildaufbereitung bendétigt vergleichsweise lange, so dass sich

dieses Verfahren zur industriellen Produktionsiberwachung i.a nicht eignet.

Es ist ferner bekannt, einen Winkelprifkopf an einem Prifbereich des Werksticks
mechanisch vorbeizufihren. Dabei werden hochfrequente Schallimpulse (ca. 1-
10 MHz) abgegeben, die in das zu prufende Werkstlick eingeschallt werden. Die-
se dringen in das Werkstlck ein, wo sie an einer Ruckwand des Werkstlcks min-
destens einmal reflektiert werden. An inneren Anomalien (auch Inhomogenitéten
genannt) wie zum Beispiel an einem Materialfehler, treten Schallreflexionen auf,
die vom Winkelprufkopf wieder empfangen und im nachgeschalteten Ultraschall-
gerat verarbeitet werden. Es wird im einfachsten Fall nach dem Impuls-
Echoverfahren gearbeitet. Der Winkelpriufkopf bzw. allgemein ein Sender gibt
vorzugsweise periodisch Ultraschallimpulse ab und ein Empfanger empfangt da-

nach Echosignale dieser abgegebenen Ultraschallimpulse. Die Echosignale stam-
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men aus dem Werkstlck und insbesondere von der Ruckwand des Werkstlcks.
Insoweit ist das Prufungsverfahren flir Werkstlcke geeignet, deren Ankoppelfla-
che im Wesentlichen parallel zur RiUckwand verlauft, so dass es zur Ausbildung
mehrerer Hin- und Hergange des Ultraschallimpulses im Werkstlick kommt. Bei
der Uberpriifung von SchweiBnéhten wird der Winkelprifkopf entlang der
SchweiBBnaht (d.h. i.d.R. senkrecht und parallel zur Schweil3naht) bewegt, bis ein
maximales Fehlerecho entsteht. Die empfangenen Echosignale werden dabei
unmittelbar auf einem Monitor dargestellt (,A-Scan™). Die Position und damit die
Ortung eines Fehlers im Prufkdrper wird auf Basis der bekannten und gemesse-
nen Daten errechnet. Die Echoamplitude wird fur eine Abschatzung der Fehler-
groBBe herangezogen. Dies ist jedoch haufig nicht zuverlassig moglich, da die E-
choamplitude wesentlich mehr Einflissen unterworfen ist als die Schallaufzeit. So
beschreibt die DE 102 59 658 ein Verfahren, mit dem die Darstellung eines Feh-
lers, der mit Hilfe eines Winkelprifkopfes ermittelt wurde, auf einem Display ver-
bessert wird. Dabei wird in zwei Verfahrensschritten aus zwei Richtungen in den
Prufkdrper eingeschallt. Mit Hilfe der Vergleichskdrpermethode wird ein ermittel-
ter Fehler direkt maBstablich jeweils in Querschnittsbildern dargestellt, die op-
tisch sozusagen Ubereinander gelegt werden. Diese Art der Erfassung kann fur
Fehler, wie z.B. Inhomogenitaten im zu untersuchenden Material ausreichen. Sie
reicht nicht aus, um eine SchweiBverbindung umfassend, d.h. mdglichst allseitig
zu erfassen. Eine umfassende allseitige Erfassung der SchweiBverbindung kann
insbesondere bei sicherheitsrelevanten Komponenten, wie Fahrzeugkomponen-

ten, Rohleitungen oder Kesseln erforderlich sein.

Ein dhnliches Verfahren ist aus der DE 1 980 3615 B4 bekannt, bei dem zur Er-
madglichung einer FehlergréBenbestimmung und Fehlerartklassierung mindestens
zwei unterschiedliche gefuhrte Wellen (Moden) mit mindestens je einem spezifi-
zierten Winkel im Festkdrper erzeugt werden, die gemessenen Reflexionswerte in
Bezug zu einem Referenzecho gesetzt werden, um einen relativen Reflexionswert
zu erhalten und die relativen Reflexionswerte der einzelnen Moden in Relation
zueinander gesetzt werden. Hierdurch kann sich die in ihrer Grof3e und Art
bestimmen. Bei den vorgenannten Verfahren ist eine aufwendige Positionierung,

gegebenenfalls auch Umpositionierung, der Winkelprufkopf erforderlich.

In der Verdffentlichung mit dem Titel ,,Spot weld analysis with 2D ultrasonic ar-
ray" von A.A Denisov, C.M. Shakarji, B.B. Lawford, R.Gr. Maev, J.M. Paille in J.
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Res. Natl. Inst. Stand. Technol. Band 109 Nr.2 2004; Seiten 233-244 wird ein
Verfahren zur Untersuchung einer PunktverschweilBung mittels Ultraschall vorge-
schlagen, bei dem mittels eines zweidimensionalen, stationdren Arrays aus Ultra-
schallsendern und —Empfangern der an das Array angrenzende Bereich des
Werkstlcks bei nahezu senkrechter Einstrahlung von Ultraschall und einer sich
dadurch zur Werkstlckoberflache senkrechten Ausbreitungsrichtung des Ultra-
schalls abgescannt wird. Hierbei ergibt sich die Problematik, dass in den meisten
Fallen durch die PunktverschweiBung die Oberflache des Werkstlcks in dem
durch die VerschweiBung betroffenen Bereich deformiert ist, und somit eine An-
kopplung zwischen dem jeweiligen Ultraschallsender bzw. Empfanger nur schwer

erfolgt.

Zur Lésung dieses zuvor beschriebenen Problems wird in der EP 1 801 576 Al
vorgeschlagen, ein Array von Ultraschallsendern und —Empfangern in dem den
Schmelzzonenbereich der VerschweiBung umgebenden Bereich des Werksticks
anzuordnen, um darin Plattenwellen anzuregen, die wenigstens teilweise die
Schmelzzone durchdringen. Die bei der Durchschallung gemessenen Amplituden
werden zur Analyse des Schmelzzonendurchmessers herangezogen. Aus der US
0,625,016,3 B1 ist eine dhnliche Anordnung offenbart, wobei das Sender- und
das Empfanger-Array in EMAT-Technologie aufgebaut sind.

In der Veroffentlichung mit dem Titel ,Guided-wave tomographic imaging of de-
fects in pipe using a probabilistic reconstruction algorithm®™ von J. K. Van Velsor,
H. Gao, J. L. Rose in Insight - Non-Destructive Testing and Condition Monitoring;
Band: 49, Ausgabe: 9, Seiten: 532 - 537 wird die Untersuchung von Rohren hin-
sichtlich Materialfehlern mittels gefuhrter Ultraschallwellen, die durch ein kreis-
formige Anordnung von separaten Ultraschallwandlern als Prufkdpfe erzeugt und
empfangen werden, beschrieben. Dabei wird zur tomographischen Bildrekon-
struktion der sogenannte ,,RAPID"-Algorithmus verwendet. Der gezeigte Aufbau
aus den mehreren Ultraschallwandlern ist aufwendig und die Untersuchung zeit-
intensiv, sie eignet sich daher nur fur die industrielle Untersuchung von Anoma-

lien und insbesondere von Schwei3schmelzzonen in einem Werkstlck.

Hier setzt nun die vorliegende Erfindung an. Sie hat es sich zur Aufgabe ge-
macht, einen Prufkopf zur zerstérungsfreien Ultraschalluntersuchung einer Ano-

malie, insbesondere einer Schwei3schmelzzone, eines Werkstiicks bereitzustel-
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len, der schnell und flr diverse Verfahren einsetzbar ist und der sich insbesonde-
re fir die Verwendung in einem industriellen Fertigungsprozess eignet. Diese
Aufgabe wird durch einen Prifkopf gemal Anspruch 1 geldst. Ein zugehdriges
und entsprechend vorteilhaftes Verfahren ist Gegenstand der Anspriiche 8 und

11. Die abhangigen Anspriuche betreffen jeweils vorteilhafte Ausgestaltungen.

Der erfindungsgemafe Prufkopf eignet sich zur zerstérungsfreien Ultraschallun-
tersuchung einer Anomalie, insbesondere einer SchweiBschmelzzone, eines
Werkstlcks. Folglich ist der Begriff Anomalie im Kontext der vorliegenden Erfin-
dung weit auszulegen. Im Allgemeinen ist beabsichtigt, eine unerwlnschte
Strukturabweichung (auch als Anomalie oder Fehler bezeichnet) innerhalb des
Werkstiicks anhand von deren Auswirkung auf das akustische Ubertragungsver-
halten zu erfassen. Der Prufkopf umfasst ein in den Prufkopf integriertes Array
aus mehreren, auf einer Oberfldche des Werkstlcks anzuordnenden Ultraschall-
wandlern. Integration im Sinne der Erfindung meint, dass beim Platzieren des
Prufkopfs auf der Oberflache des zu untersuchenden Werkstlcks gleichzeitig
samtliche Ultraschallwandler darauf angeordnet werden und somit keine abfol-
gende Anordnung und Ausrichtung von einzelnen Ultraschallwandlern, beispiels-
weise Piezowandlern, erforderlich ist. Durch die gleichzeitige und gemeinsame
Anordnung und Platzierung der Wandler, d.h. des Arrays, wird eine schnelle An-
ordnung des Prufkopfs auf dem Werkstuck erreicht, was die Untersuchung be-
schleunigt und somit diesen fur die Anwendung im industriellen MaB3stab geeig-

net macht.

Die Wandler sind einzeln oder segmentweise, d.h. in Gruppen aus wenigen
Wandlern, als Ultraschallempfanger und Ultraschallsender selektiv ansteuerbar.
Durch die selektive Aktivierungs- oder Ansteuermdglichkeit ist eine Verschiebung
des jeweiligen Senders entbehrlich, sondern flr die Realisierung unterschiedli-
cher Hauptabstrahlrichtungen des Ultraschalls ist lediglich die Aktivierung oder
Ansteuerung eines anderen Wandlers bzw. Segments erforderlich. Die Durchfih-
rung des jeweiligen Verfahrens wird beschleunigt und die Messgenauigkeit ge-

steigert.

Das Array ist erfindungsgemal im Wesentlichen ringformig ausgebildet. Der Beg-
riff ringformig ist dabei weit auszulegen. So ist keine spaltfreie oder angrenzend

benachbarte Anordnung zwischen den einzelnen Wandlern zwingend vorausge-
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setzt. Die Wandler sind beispielsweise auf einem Kreisumfang verteilt oder sind
auf einem ringférmigen durch einen auBeren oder inneren Kreisdurchmesser de-

finierten, Kreissegment verteilt.

Die Wandler werden erfindungsgemal so angeordnet und/oder angesteuert, dass
der jeweils erzeugte Ultraschall sich im Wesentlichen parallel zur Werkstluckober-
flache und somit parallel zu der durch den Ring definierten , Kreis“flache ausbrei-
tet. Dadurch wird vorteilhaft eine zu dem zu untersuchenden Bereich des Werk-
stlicks versetzte Anordnung des Prufkopfs erreicht. Hierdurch eignet sich der
Prufkopf flr die Untersuchung von Anomalien, bei denen die zur Anomalie unmit-
telbar benachbarte Oberflache (die senkrechte Projektion der durch die Anomalie
umfassten Flache auf die zu untersuchende Oberflache) des Werkstlcks nicht
zuganglich ist oder die Ankoppelung der jeweiligen Wandler in diesem Bereich
beispielsweise wegen Unebenheiten nur schwer maglich oder sogar unmaglich
ist. Dies ist beispielsweise bei VerschweiBungen der Fall, bei denen sich die
Schmelzzone auf der Oberflache des Werkstlcks befindet. Bei Punktverschwei-
Bungen kann durch die Einwirkung der Schwei3elektroden eine Deformierung der
Oberflache vorliegen, die eine Ankopplung in diesem Bereich und damit eine Ult-

raschalluntersuchung erschwert.

Die erfindungsgemaBe Ausbreitungsrichtung wird beispielsweise durch eine
schrage Ausrichtung der Schallabstrahlflache des jeweiligen Wandlers erreicht,
d.h. dessen Hauptabstrahlrichtung ist zur Werkstuckoberflache geneigt. Bei-
spielsweise kdnnen durch diese Einstrahlung in einem flachen Werkstiuck Oberfla-
chenwellen und - je nach dessen Abmessung - in dessen zur Oberflache senk-
rechten Dickenrichtung Plattenwellen (engl.: Lamb-Wellen) erzeugt werden. Ist
die Wellenlange des Ultraschalls in einer Dimension vergleichbar oder gro3 zu
den Abmessungen des Werkstulcks, stehen Teile der Grenzflache standig in
Wechselwirkung mit der Welle und verursachen so eine Fihrung der Welle ent-
lang dieser Grenzflache. Dadurch wirkt das Werkstlck als Wellenleiter. Diese
Wellen breiten sich aufgrund ihrer geringen Dampfung vergleichsweise weit aus
und eignen sich somit besonders fur die Ultraschalluntersuchung, insbesondere
bei der Durchschallungsmessung der Anomalie (beziehungsweise der Schweil3-

schmelzzone).
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Bevorzugt sind die Wandler so ausgestaltet und/oder werden so angesteuert,
dass der jeweils abgestrahlte Ultraschall in Richtung des jeweils gegeniberlie-
genden Randes des ringférmigen Randes abgestrahlt wird. Anders ausgedruckt
erfolgt eine Abstrahlung in einer im Wesentlichen radial nach innen gerichteten
Richtung des Ringes. Dabei wird nicht vorausgesetzt, dass der Ultraschall zwin-
gend den gegenuberliegenden Rand tatsachlich erreicht. So soll nicht ausge-
schlossen sein, dass der so ausgestrahlte Ultraschall von der Anomalie reflektiert
wird, und auch der erfindungsgemaBe Prufkopf so verwendet wird, dass der an
der Anomalie reflektierte Ultraschall in einer Reflexionsmessung von empfangen-
den Wandlern, die zu dem sendenden Wandler benachbart oder mit diesem iden-
tisch sind, erfasst wird und die so erhaltenen Reflexionssignale ausgewertet wer-
den. Auch eine solche Messkonstellation kann leicht durch den erfindungsgema-
Ben Prufkopf realisiert werden.

Der Prufkopf weist in einer bevorzugten Ausgestaltung einen im Wesentlich zent-
risch angeordneten Durchbruch fur die Zuganglichkeit des Werkstlcks auf. Be-
vorzugt ist der Durchbruch konzentrisch mit dem ringférmigen Array angeordnet.
Dies ermdglicht, dass sich der Prifkopf wahrend einer maschinellen Bearbeitung,
beispielsweise einer SchweiBbearbeitung, des Werkstlicks bereits an der Messpo-
sition befindet, und deren Qualitat unmittelbar nach oder wahrend der Bearbei-
tung Uberprift werden kann. Gegebenenfalls kann dann gleich nachbearbeitet
bzw. nachgeschweil3t werden. Dadurch werden die Ablaufe beim Herstellungs-
vorgang und die erforderlichen QualitatssicherungsmaBnahmen erheblich be-
schleunigt.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die Ultraschallwandler des Pruf-
kopfs beziehungsweise des Arrays in EMAT-(electromagnetic acoustic transdu-
cer)-Technologie aufgebaut. Durch die Verwendung von elekiromagnetisch arbei-
tenden Ultraschallwandiern, die vergleichsweise temperaturunempfindlich sind,
kann der Pruflkopf beziehungsweise das Yerfahren auch bel hohen Temperaturen
des Werksticks also auch in unmittelbarer Nahe einer mdglicherweise noch nicht

abgekuhlten SchweiBverbindung, Anwendung finden.

Bevorzugt handelt es sich bei dem Array um ein phasengesteuertes Array. Durch
Phasenverschiebung der elektrischen Ansteuersignale der am Erzeugen des Ult-

raschalls beteiligten Wandler wird eine selektiv einstellbare Fokussierung
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und/oder Ausrichtung des Ultraschalls ermoglicht. Beispielsweise wird bei mehre-
ren in Umfangsrichtung gruppierten, als Sender fungierenden Wandlern ein in
Umfangsrichtung phasenverschobenes Ansteuersignal verwendet. Durch die Pha-
sensteuerung kann das Array beziehungsweise der Prifkopf schnell an unter-
schiedliche BemafBungen des zu untersuchenden Werkstiicks eingestellt werden,
ohne dass es einer konstruktiven Veranderung am Prufkopf, beispielweise dessen
Einkoppelgeometrie, bedarf.

Aufgrund der Tatsache, dass der erfindungsgemafe Prufkopf eine beschleunigte
Durchfihrung von diversen Messverfahren gestattet, wird er bevorzugt in einem
industriellen Fertigungsprozess, beispielsweise der Automobil-, Luft- oder Raum-
fahrtindustrie, verwendet. Er eignet sich insbesondere fur solche Verfahren, bei
denen die Position der zu untersuchenden Anomalie in etwa bekannt ist und es
darum geht, eine schnelle und umfassende Untersuchung dieser Anomalie zu
gewadhrleisten. Dies ist insbesondere bei einer SchweilBverbindung und insbeson-
dere einer PunktschweiBverbindung wichtig, wo eine genaue und allseitige Erfas-
sung der Schweil3schmelzzone erwinscht ist. Dadurch werden die Ablaufe beim
zugehorigen Herstellungsvorgang und die erforderlichen Qualitatssicherungs-
mafBnahmen erheblich beschleunigt.

SchlieBlich betrifft die Erfindung auch eine Anordnung aus einem Werkstuck mit
einer SchweiBschmelzzone und einem an die Oberflache des Werkstlcks angren-
zend angeordneten Prifkopf gemaB einer der zuvor beschriebenen Ausfihrungs-
formen, wobei die Schwei3schmelzzone im Bereich des Mittelpunkts des ringfor-
migen Arrays angeordnet ist. Das Werkstuck kann aus beliebigem, flr Ultraschall
durchldssigem und thermisch verschweil3barem Material bestehen. Beispielsweise
handelt es sich um verschwei3tes Stahlblech und insbesondere punktverschweil3-
tes Stahlblech, wie es beispielsweise bei der Fahrzeugherstellung verwendet

wird.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur zerstérungsfreien Ultraschallunter-
suchung einer Anomalie, insbesondere einer Schweischmelzzone, eines Werk-
stucks, bei dem die qualitative Auswertung und bildliche Darstellung im Vorder-
grund steht, im Folgenden daher auch kurz tomographisches Verfahren genannt.
Es zeichnet sich dadurch aus, dass es unter Verwendung des zuvor beschriebe-

nen Prufkopfs durchgeflhrt wird. Dabei wird in mehreren Abtastschritten der von
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jeweils einem Wandler oder einem mehrere Wandler umfassenden Segment des
Arrays erzeugte und danach durch das Werkstluck und wenigstens teilweise durch
die Anomalie oder SchweiBBschmelzzone transmittierte und/oder davon reflektier-
te Ultraschall mit jeweils unterschiedlicher Hauptausbreitungsrichtung mittels
mehrerer, bevorzugt benachbarter, als Empfanger fungierenden Wandler erfasst.
Eine daraus jeweils erhaltene Projektion wird durch einen tomographischen Bild-
gebungsalgorithmus zur Rekonstruktion eines Bildes der Anomalie oder der
Schmelzzone verarbeitet. Das so rekonstruierte Bild wird ausgewertet und/oder
zur Anzeige gebracht.

Der erfindungsgemaBe Prufkopf eignet sich besonders flur dieses Verfahren, des-
sen Ziel in erster Linie die qualitative, gegebenenfalls aber auch die quantitative
Untersuchung der Anomalie oder des Schmelzzonenbereichs in dem Werkstick
ist.

Das erfindungsgemale Verfahren umfasst mehrere in Abfolge durchgefiihrte Ab-
tastschritte, bei denen sich die Hauptausbreitungsrichtung des Ultraschalls in der
zur Werkstluckoberflache parallelen Ebene verandert, so dass eine Schallbestrah-
lung der Anomalie in jeweils anderer Richtung erfolgt. Der so erzeugte und teil-
weise durch die SchweiBverbindung hindurch transmittierende oder auch davon
reflektierte Ultraschall wird an mehreren anderen, ebenfalls um die SchweilBver-
bindung angeordneten Positionen mittels mehrerer benachbarter, als Empfanger
fungierenden Wandler oder auch Segmente des Prufkopfs erfasst, um eine Ort-
sinformation der durch die Wandler gemessenen oder der daraus abgeleiteten
GréfBen zu erhalten.

Durch die selektive Ansteuerbarkeit des erfindungsgemaBen Prifkopfs kann das
Verfahren schnell und einfach durchgefuhrt werden. Aufgrund der vorteilhaften
Ausgestaltung des erfindungsgemafBen Prifkopfs sind der/die Sender bzw. Emp-
fanger auBerhalb des sich durch die senkrechte Projektion der Schmelzzone auf
die jeweilige Oberflache des Werkstlcks sich ergebenden Bereichs angeordnet.
Dadurch wird erreicht, dass die Ankopplung der Wandler an die Oberflache des
Werksticks nicht durch eine beispielsweise schweiBverbindungsbedingte Verfor-
mung der Oberflache beeintrachtigt wird. In jedem Abtastschritt kann die Aus-
breitungsgeschwindigkeit/Laufzeit oder die Amplitude des Ultraschalls bestimmt

werden, um jeweils die zugehorige Projektion zu erhalten. Es kann in Durch-



WO 2009/121903 9 PCT/EP2009/053865

schallungsanordnung oder Reflexionsanordnung gemessen werden. Es kann ein
Ultraschallimpuls, eine kontinuierliche Ultraschallabstrahlung oder ein Ultraschall-

Sweep verwendet werden.

Die in den Abtastschritten erfassten Signale, d.h. die unterschiedlichen Projektio-
nen werden durch einen tomographischen Bildgebungsalgorithmus verarbeitet,
d.h. zur Bildrekonstruktion verwendet, und das erzeugte Bild zur Anzeige ge-
bracht. Geeignete tomographische Bildgebungsalgorithmen sind dem Fachmann
bekannt, und es obliegt ihm, beispielsweise, die fir den jeweiligen Anwendungs-
fall geeignete Anzahl von Abtastschritten bzw. Projektionen, beispielsweise je
nach gewinschtem Aufldsungsvermdgen, zu wahlen. Vorteilhaft wird das
~RAPID"-Verfahren angewandt. Dieses ist in der bereits erwahnten Veroffentli-
chung ,Guided-wave tomographic imaging of defects in pipe using a probabilistic
reconstruction algorithm™ von J. K. Van Velsor et al. deren gesamter Offenba-
rungsgehalt durch Bezugnahme zu dieser Anmeldung hinzugeflgt wird.

Bevorzugt werden die Abtastschritte, d.h. die verschiedenen Hauptausbreitungs-
richtungen des Ultraschalls in den jeweiligen Abtastschritten, so gewahlt, dass
eine vollstandige umlaufende Erfassung, d.h. eine 360°-Erfassung, der Anomalie
oder SchweiBschmelzzone, beispielsweise in 31 unterschiedlichen Ausbreitungs-
richtungen, durchgefluhrt wird. Durch die aufgrund des tomographischen Bildge-
bungsverfahrens mdgliche Visualisierung kdnnen Anomalien und Fehler der
SchweiBverbindungen, d.h. Abweichungen von den Sollanforderungen, schnell
und umfassend erkannt werden. Beispielsweise lassen sich eine nicht ausrei-
chend ausgebildete Schmelzzone (zu geringer Durchmesser) oder darin einge-
schlossene Gaseinschlisse (Poren) leicht erkennen und lokalisieren.

Der tomographischen Bildgebungsalgorithmus umfasst in einer Ausgestaltung
eine Radon-Transformation oder eine Ruckprojektion. Bevorzugt kommt eine ge-
filterte Rlckprojektion oder eine gewichtete Riuckprojektion mit Shepp Logan-

Kern zur Anwendung.

Bevorzugt werden in dem jeweiligen Abtastschritt die Amplitude des transmittier-
ten und/oder reflektierten Ultraschalls und/oder die zugehdrigen Laufzeiten er-
fasst. Beispielsweise wird die Projektion der Transmissionsamplitude, die Projek-

tion des Verhaltnisses der Transmissionsamplitude bei unterschiedlichen Fre-
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quenzen des Ultraschalls, die Projektion der Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie
die Projektion der Pulsechoamplitude erfasst und tomographisch ausgewertet.
Ferner kdnnen ein oder mehrere zusatzliche Kalibrierschritte vorgesehen sein,
die eine oder mehrere Messungen an einem unverschwei3ten Werkstlck beinhal-

ten.

Der Prufkopf eignet sich zudem fur ein Verfahren zur zerstérungsfreien Ultra-
schalluntersuchung, bei dem nicht die qualitative Untersuchung der Anomalie
oder der Schwei3schmelzzone im Vordergrund steht, sondern die Bestimmung
von deren Langenausdehnung zumindest in der zur Werkstlckoberflache paralle-
len Richtung. Insbesondere bei der PunktverschweiBung zweier Werksticke ist
das MalB der Ausdehnung dieser Schmelzzone von besonderer Bedeutung, um die
Qualitat und damit die Festigkeit der SchweiBung beurteilen zu kdnnen. Bei die-
sem Verfahren wird in mehreren Abtastschritten der von jeweils einem Wandler
oder einem Segment des Arrays erzeugte und danach durch das Werkstlick und
wenigstens teilweise durch die Anomalie oder Schwei3schmelzzone transmittierte
Ultraschall, der in jedem Abtastschritt eine andere Hauptausbreitungsrichtung
aufweist, mittels eines dem Ultraschall-erzeugenden Wandler oder Segment im
Wesentlichen diametral gegenuberliegenden Wandlers oder Segments erfasst.
Ein daraus jeweils erhaltener Messwert wird zur Bestimmung der betreffenden
Abmessung der Anomalie oder der Schwei3schmelzzone ausgewertet. Beispiels-
weise wird die durch die Anomalie oder Schwei3schmelzzone verursachte Lauf-
zeitanderung oder Amplitudenanderung herangezogen, um daraus die Abmes-
sung in der der Hauptausbreitungsrichtung entsprechenden Richtung zu ermit-
teln. Es obliegt dem Fachmann, die Anzahl der Abtastschritte und die Richtung
des Ultraschalls je nach gewunschter Auflosung zu wahlen. Der erfindungsgema-
Be Prufkopf eignet sich auch besonders flr dieses Verfahren, da durch die selek-
tive Ansteuerbarkeit der einzelnen Wandler das Verfahren schnell und einfach
durchgefuhrt werden kann. In der der vorteilhaften Ausgestaltung des erfin-
dungsgemafBen Priufkopfs sind der/die Sender bzw. Empfanger auBerhalb des
durch die senkrechte Projektion der Schmelzzone auf die jeweilige Oberfldche
des Werkstlcks sich ergebenden Bereichs angeordnet. Dadurch wird erreicht,
dass die Ankopplung der Wandler an die Oberflache des Werkstucks nicht durch
eine beispielsweise schweiBverbindungsbedingte Verformung der Oberflache be-
eintrachtigt wird. Das vorstehend beschriebene Verfahren wird in einer beson-
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ders bevorzugten Ausgestaltung mit dem zuvor beschriebenen, tomographischen

Verfahren in Kombination durchgefuhrt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung werden mehrere Abtastschritte

zeitgleich durchgeftihrt, um die Durchfuhrung des Verfahrens zu beschleunigen.

Die Erfindung betrifft ferner ein VerschweiBverfahren, wobei nach dem Ver-
schweil3en, insbesondere dem PunktverschweilBen, wenigstens zweier Werkstu-
cke ein Verfahren zur zerstérungsfreien Ultraschalluntersuchung gemaf einer der

zuvor beschriebenen Ausfihrungsformen durchgefuhrt wird.

Die Erfindung betrifft schlieBlich eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfah-
rens gemal einer seiner zuvor beschriebenen Ausfihrungsformen. Die Vorrich-
tung umfasst den Prufkopf in einer seiner zuvor beschriebenen Ausfihrungsfor-
men, um in Abfolge in mehreren Abtastschritten sich in Richtung der Schweil3-
verbindung ausbreitenden Ultraschall mit jeweils anderer Hauptausbreitungsrich-
tung zu erzeugen und um den zugehdrigen reflektierten und/oder transmittierten
Ultraschall zu erfassen. Weiterhin umfasst die Vorrichtung eine Auswerteinheit,
um die in den mehreren Abtastschritten erfassten Signale auszuwerten. Optional
ist die Auswerteeinheit dazu eingerichtet, die erfassten Signale einem to-
mographischen Bildgebungsalgorithmus zu unterziehen, wobei das berechnete
Bild auf einer integrierten oder separat ausgebildeten Anzeigevorrichtung zur An-

zeige gebracht wird.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand einiger schematischer Darstellungen
erldutert, ohne diese auf die gezeigte AusflUhrungsform zu beschranken.

Die Figur la zeigt schematisch einen Priufkopf 1 und die sich dadurch ergebende
Messanordnung. Wie in der Figur gezeigt ist der Prufkopf 1 ringformig ausgebil-
det. Die Erfindung ist jedoch nicht auf eine ringférmige Ausgestaltung des Prif-
kopfes beschrankt, sondern wesentlich fur die Erfindung ist die Anordnung meh-
rerer Ultraschallpiezowandlern, die in einem ringférmigen Array angeordnet sind.
Im vorliegenden Fall sind diese auf dem Umfang gedachter konzentrischer Kreise
angeordnet. Grundsatzlich kann jeder Wandler sowohl als Sender als auch als

Empfanger fungieren.
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Bei der gezeigten Messanordnung bilden in Radialrichtung benachbarte Wandler
eines gedachten Ringsegments jeweils ein Subarray 2S, 2D, 2R von Ultraschall-
piezowandlern die gemeinsam aktivierbar sind, im Falle des Subarrays 2S sind
dies die Wandler 251, SS2, 253, 254. Fur den Fall dass die zugehorigen Wandler
des Subarrays als Sender fungieren werden diese gemeinsam phasengesteuert
angesteuert, um eine Hauptausbreitungsrichtung der durch die Wandler erzeug-
ten Ultraschallwelle im Wesentlichen in Richtung des Zentrums des ringformigen

Arrays aus den Subarrays 2S, 2D, 2R zu erreichen.

Das Array des Prifkopfs 1 mit seinen Subarrays 2S, 2D, 2R ist ringférmig ausge-
bildet und der Priufkopf weist in dem wandlerfreien Bereich einen Durchbruch 8
auf, iber den eine an dem Priufkopf 1 anliegend angeordnete Oberflache eines
nicht naher bezeichneten und durch die Messanordnung zu untersuchenden

Werkstlcks zuganglich bleibt.

Das im Allgemeinen plattenformige Werkstuck ist Gber einen durch das erfin-
dungsgemaBe tomographische Verfahren zu untersuchenden, schematisch ange-
deuteten SchweiBpunkt 4 mit einem weiteren, ebenfalls nicht ndher bezeichne-
ten, sich unter dem vorgenannten Werkstuck befindlichen Werkstlck verbunden.
Der SchweiBBpunkt 4 wird im Wesentlichen durch eine Schmelzzone, auch als
~SchweilBbad™ oder ,Nugget" bezeichnet, definiert. Der SchweiBpunkt befindet
sich dabei in etwa auf dem Mittelpunkt der gedachten konzentrischen Kreise, auf

deren Umfang die Wandler des Arrays 1 angeordnet sind.

In der Figur 1 ist ein Abtastschritt dargestellt, bei dem die mehreren Wandler
eines Subarrays, hier die Wandler 251, SS2, 253, 254 des von einem Kasten
zum Pfeil 2S eingefassten Subarrays aktiviert und jeweils so untereinander pha-
senverschoben angesteuert werden, dass dabei Ultraschall als Lamb-Welle im
Werkstick in Richtung des SchweiBBpunktes 4 und diesen wenigstens teilweise
durchdringend erzeugt wird, ohne dass es einer entsprechenden Ausrichtung der
Wandler bedarf. In demselben gezeigten Abtastschritt sind das diametral gege-
nlberliegende Subarray und seine in Umfangsrichtung jeweils zwei benachbarten
Subarrays 2R aus Wandlern als Empfanger aktiviert und dienen der Erfassung
einer orts- oder anders ausgedruckt, winkelabhangigen KenngroRe, wie der Aus-
breitungsgeschwindigkeit oder der Amplitude des transmittierten Ultraschalls. Je

nach Fokussierungsgrad des erzeugten Ultraschalls kdnnen auch weitere, zu dem
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radial gegenuberliegenden Subarray benachbarte Subarrays als Empfanger aber
auch weniger Subarrays aktiviert werden. Bei dem vorgenannten Abtastschritt
sind die Subarrays 2D des Arrays 1 deaktiviert.

Das mittels der Subarrays 2R und der zugehorigen Wandler empfangene Signal
entspricht beispielsweise dem in Figur 1b dargestellten KenngréBenverlauf Uber

die Empfangersegmente.

In nachfolgenden Abtastschritten wird dann eines der anderen Subarrays als
Sender aktiviert und wieder entsprechend wenigstens das diametral gegenuber-
liegende Subarray als Empfanger aktiviert. Das Verfahren wird durchgeflihrt, bis
wenigstens alle Segmente wenigstens einmal als Sender aktiviert wurden und
damit eine 360°-Abtastung der SchweiBverbindung zu erhalten. Es ergeben sich

die zugehorigen Projektionen, wie in Figur 2 gezeigt, der SchweiBverbindung 4.

Obwohl eine Messanordnung in Durchstrahlungstechnik gezeigt ist, ist es auch
denkbar, das Verfahren in Reflexionsanordnung durchzuflhren, indem beispiels-
weise zum sendenden Subarray benachbarte Subarrays als Empfanger aktiviert

werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird zur
Kompensation der raumlich inhomogenen Schalldruckverteilung im vom senden-
den Wandler bzw. Subarray einschallten Ultraschallstrahls eine Eichmessung zum
Ausgleich dieser Inhomogenitat durchgefuhrt. Hierzu wird der Prufkopf 1 auf ei-
nen Bereich der Oberflache des Prifstlcks aufgesetzt, in welchem sich kein
SchweiBpunkt befindet (,,nacktes Blech™). Der von einem Wandler oder einem
Subarray eingeschallte Ultraschallpuls wird vom diametral gegenuberliegenden
Subarray aufgenommen, wobei die empfangene Pulsintensitat von der Winkella-
ge des empfangenden Wandlers im Subarray relativ zur Hauptrichtung des aus-
gesendeten Ultraschallpulses abhangt. In einem nachfolgenden Kalibrierschritt
wird dann in der nachgeschalteten Auswerteelektronik die Verstarkung der die
Signale der einzelnen Wandler des empfangenden Subarrays verarbeitenden Ver-
starker individuell so angepasst, dass ein eingeschallter Ultraschallpuls in allen
Wandlern des empfangenden Subarrays im Wesentlichen dieselbe Echoamplitude
liefert. Es wird also eine Winkelabhdngige Verstarkungsanhebung implementiert,

die i.d.R. umso hoher ist, je weiter die der empfangende Wandler des Subarrays
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von der Hauptrichtung des ausgesendeten Ultraschallpulses entfernt ist. Eine
vergleichbare Kompensation der inhomogenen Schalldruckverteilung mittels der
vorbeschriebenen Eichmessung am nackten Blech ist nicht nur bei einer konven-
tionellen (GauBschen) Schalldruckverteilung maéglich, vielmehr ist sie bei beliebi-
gen Schalldruckverteilungen einsetzbar. Solche von der Standardkonfiguration
abweichenden beliebigen Schalldruckverteilungen kénnen bei spezifischen Pru-

fungsaufgaben bzw. — geometrien vorteilhaft sein.

Bevorzugt ist die dem Priufkopf 1 nachgeschaltete Auswerteeinheit zur Ausfuh-
rung des vorstehend beschriebenen Verfahrens zum Ausgleich der raumlich in-

homogenen Schalldruckverteilung eingerichtet.

Figur 3 zeigt schematisch, wie mittels einer Auswerteinheit durch Radontrans-
formation mittels Interpolation und Filterung aus den Projektionen ein rekon-
struiertes Bild der SchweiBBverbindung berechnet wird und auf einer Anzeigevor-

richtung zur Anzeige gebracht werden kann.

Figur 4 zeigt schematisch einen weiteren Prifkopf 1’ mit ringférmigem Array aus
mehreren in den gedachten Kreisringsegmenten 5 des Prifkopfs angeordneten
Wandlern in EMAT-Technologie, mit dem die SchweiBverbindung 4 untersucht
werden soll. Hierbei kommt eine Spule 6 als Wandler, d.h. als Empfanger und
Sender, zur Anwendung. Die Spule dient der elektromagnetischen Anregung von
Ultraschall, hier in Form einer Lamb-Welle, in dem die SchweiBverbindung 4 auf-
weisenden Werkstluck. Im vorliegenden Fall ist die mit 6 bezeichnete Spule 6 in
einem Abtastschritt aktiviert und erzeugt aufgrund ihrer speziellen gekrimmten
Ausgestaltung unter anderem eine sich in Richtung der Schmelzzone 4 ausbrei-

tende Wellenfront 9.

Die Schmelzzone 4 bleibt Uber den Durchbruch 8’ im Prufkopf trotz des auf der
Oberflache des Werkstlicks aufliegenden Prufkopfs 1’ zuganglich. Es kédnnen
mehr Wandler 6 Uber den Kreisumfang verteilt oder auf dazu in Radialrichtung
parallel angeordnete Wandler vorgesehen sein, die in Subarrays gemeinsam an-
gesteuert werden. Der Prufkopf 1’ eignet sich ebenfalls flr die Durchfuhrung des

zuvor in Bezug auf Prufkopf 1 beschriebenen Verfahrens.
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Figur 5 zeigt schematisch die Durchfihrung eines weiteren Verfahrens unter
Verwendung des erfindungsgemalBen Prufkopfs 1. Dieses Verfahren dient der
Vermessung der Schmelzzone einer SchweiBverbindung 4. Dazu werden in jedem
Abtastschritt die diametral gegenuberliegenden Wandler bzw. Subarrays paar-
weise als Sender 2S und Empfanger 2R angesteuert bzw. aktiviert. Der durch die
SchweiBschmelzzone 4 hindurchgehende Ultraschall wird jeweils durch diese ge-
schwacht bzw. reflektiert. Anhand der transmittierten Amplitude kann die Aus-
dehnung der Schweil3schmelzzone 4 in der Richtung ermittelt werden, die der
Hauptausbreitungsrichtung des durch den vom jeweiligen Sender abgestrahlten
Ultraschalls entspricht (siehe sich kreuzende Pfeile in Figur 5). Alternativ kann
die sich jeweils ergebende Laufzeit bzw. Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ermitt-
lung der Ausdehnung dienen. Aufgrund einer stark fokussierten und/oder einer
Abstrahlung mit anderer Frequenz kdénnen mehrere Subarrays - im vorliegenden
Fall jeweils drei Subarrays 2S5 - gleichzeitig aktiviert werden. Die Zahl der flr ei-
ne allseitige Erfassung der Schmelzzone 4 erforderlichen Abtastschritte kann so
reduziert werden. Die Segmente 2S senden so gleichzeitig und deren Ultraschall
wird jeweils von dem diametral gegenlberliegenden Empfanger 2R gemessen.
Die verbleibenden Wandler 2D bleiben in diesen Abtastschritten deaktiviert. In
vorhergehenden und/oder nachfolgenden, nicht dargestellten Abtastschritten
wird das gewonnene Ergebnis zur Bestimmung der Ausdehnung der Schweil3-
schmelzzone 4 in der der jeweiligen Ultraschallausbreitungsrichtung entspre-

chenden Richtung herangezogen.



WO 2009/121903 16 PCT/EP2009/053865

Patentanspriiche

1. Prufkopf (1, 1') zur zerstérungsfreien Ultraschalluntersuchung einer Ano-
malie, insbesondere einer Schwei3schmelzzone, eines Werkstlucks, umfas-
send ein in den Prufkopf (1, 1) integriertes Array (2S, 2D, 2R) aus mehre-
ren, auf einer Oberflache des Werksticks anzuordnenden Ultraschallwand-
lern (2S, 2D, 2R), die einzeln oder segmentweise als Ultraschallempfanger
(2S) und Ultraschallsender (2R) selektiv ansteuerbar sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Array (2S, 2D, 2R) im Wesentlichen ringférmig
ausgebildet ist und die Ultraschallwandler (2S, 2D, 2R) so angeordnet
und/oder angesteuert werden, dass der jeweils erzeugte Ultraschall sich

parallel zur Werkstluckoberflache ausbreitet.

2. Prufkopf (1, 17) zur zerstérungsfreien Ultraschalluntersuchung gemaf dem
vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Ultra-
schallwandler (2S, 2D, 2R) so angeordnet und/oder angesteuert werden,
dass der jeweils abgestrahlte Ultraschall in Richtung des jeweils gegen(-
berliegenden Randes des ringférmigen Arrays (2S, 2D, 2R) abgestrahlt

wird.

3. Prufkopf (1, 17) zur zerstdérungsfreien Ultraschalluntersuchung geman ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Prufkopf (1, 1') einen im Wesentlich zentral angeordneten Durchbruch

fur die Zuganglichkeit des Werkstuicks aufweist.

4. Prufkopf (1, 1’) zur zerstérungsfreien Ultraschalluntersuchung gemaR ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ultraschallwandler (2S, 2D, 2R) in EMAT-Technologie aufgebaut sind.

5. Prufkopf (1, 17) zur zerstdérungsfreien Ultraschalluntersuchung geman ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Array (2S, 2D, 2R) ein phasengesteuertes Array ist.

6. Verwendung des Prufkopfs (1, 1) gemal einem der Anspriche 1 bis 5in
einem industriellen Fertigungsprozess, beispielsweise der Automobil-, Luft-

oder Raumfahrtindustrie.
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7.

8.

9.

Anordnung aus einem Werkstlck mit einer SchweilBschmelzzone und ei-
nem an die Oberflache des Werkstlcks angrenzend angeordneten Prufkopf
(1, 17), gekennzeichnet durch den Prifkopf gemal einem der Ansprlche
1 bis 5 und dadurch, dass die SchweiBschmelzzone im Mittelpunkt des
ringférmigen Arrays (2S, 2D, 2R) angeordnet ist.

Verfahren zur zerstorungsfreien Ultraschalluntersuchung einer Anomalie,
insbesondere einer SchweiBschmelzzone, eines Werkstucks, gekenn-
zeichnet durch die Verwendung eines Prifkopfs gemal einem der An-
spruche 1 bis 5, wobei in mehreren Abtastschritten der von jeweils einem
Wandler oder einem Segment des Arrays erzeugte und danach durch das
Werkstlck und wenigstens teilweise durch die Anomalie oder Schweil3-
schmelzzone transmittierte und/oder davon reflektierte Ultraschall mit je-
weils anderer Hauptausbreitungsrichtung mittels mehrerer, bevorzugt be-
nachbarter, als Empfanger fungierenden Wandler oder Segmente erfasst
wird, Ausbreitungsrichtung und eine daraus jeweils erhaltene Projektion
durch einen tomographischen Bildgebungsalgorithmus zur Rekonstruktion
eines Bildes der Anomalie oder der Schmelzzone verarbeitet wird und das

so rekonstruierte Bild ausgewertet und/oder zur Anzeige gebracht wird.

Verfahren gemaB dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in den mehreren Abtastschritten wenigstens eine 360°
Grad-Erfassung der Anomalie oder SchweiBverbindung (4) durchgefuhrt

wird.

10.Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Ansprliche 8 oder 9, da-

durch gekennzeichnet, dass der tomographische Bildgebungsalgorith-
mus eine Radon-Transformation oder eine Ruckprojektion umfasst, bevor-
zugt eine gefilterte Ruckprojektion oder eine gewichtete Ruckprojektion
mit Shepp-Logan-Kern.

11.Verfahren zur zerstérungsfreien Ultraschalluntersuchung einer Anomalie,

insbesondere einer SchweiBschmelzzone, eines Werkstucks, gekenn-
zeichnet durch die Verwendung eines Prifkopfs gemal einem der An-

spruche 1 bis 5, wobei in mehreren Abtastschritten der von jeweils einem
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Wandler oder einem Segment des Arrays erzeugte Ultraschall und danach
durch das Werkstuck und wenigstens teilweise durch die Anomalie oder
SchweiBschmelzzone transmittierte Ultraschall mit jeweils anderer Haupt-
ausbreitungsrichtung mittels eines dem Ultraschall erzeugenden Wandler
oder Segment im Wesentlichen diametral gegenuberliegenden Wandler
oder Segment erfasst wird und ein daraus jeweils erhaltener Messwert zur
Bestimmung der betreffenden Abmessung der Anomalie oder der Schweil3-

schmelzzone ausgewertet wird.

12.Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriuche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem jeweiligen Abtastschritt die Ampli-
tude des transmittierten und/oder reflektierten Ultraschalls und/oder die

zugehorigen Laufzeiten erfasst werden.

13.Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Ansprluche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere der Abtastschritte zeitgleich
durchgefuhrt werden.

14.VerschweiBverfahren dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Ver-
schweil3en, insbesondere Punktverschweil3en, wenigstens zweier Werksti-
cke ein Verfahren zur zerstérungsfreien Ultraschalluntersuchung gemaf

einem der vorhergehenden Anspriche 8 bis 12 durchgefuhrt wird.
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