(19) (1ODE 10 2006 027 956 A1 2007.12.20

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2006 027 956.5
(22) Anmeldetag: 14.06.2006
(43) Offenlegungstag: 20.12.2007

shymtcte: GOTN 29/07 (2006.01)
GOTN 29/11(2006.01)
GOTN 29/26 (2006.01)

(71) Anmelder:
GE Inspection Technologies GmbH, 50354 Hiirth,
DE

(74) Vertreter:
Bauer-Vorberg-Kayser, 50968 Koln

(72) Erfinder:
Kleinert, Wolf-Dietrich, 53125 Bonn, DE

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht zu
ziehende Druckschriften:
EP 0829714 A1
EP 0217783 B1
JP 04-151553 A

Prifungsantrag gemaR § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

Rechercheantrag gemaR § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Ultraschall-Priifgerat mit Array-Priifkopfen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Darstellung von Ultraschallsignalen, die mit Hilfe ei-
nes Ultraschall-Prifgerats fur die zerstérungsfreie Prifung
eines Prifkérpers (18) gewonnen werden. Das Ultra-
schall-Prifgerat weist mindestens zwei Array-Prifképfe
(10, 11), die jeweils mehrere einzelne Sender und jeweils
mehrere Empfanger aufweisen, und einen Monitor (12) mit
einem Display (14) auf. Das Verfahren weist die folgenden
Verfahrensschritte auf: Aufsetzen der Array-Prufképfe (10,
11) auf eine Ankoppelflache (22) des Priifkorpers (18), Ein-
schalten von Ultraschallimpulsen mit dem ersten Ar-
ray-Prifkopf (10) unter bestimmten Winkeln (a) in den Prif-
korper (18), Empfangen von Ultraschallsignalen mit Hilfe
des ersten Array-Priifkopfes (10), Auffinden und Ziichten
eines Fehlers (36) aus einer ersten Einschallrichtung (a),
Berechnen weiterer Einschallpositionen und -richtungen (b,
c, d) der beiden Array-Priifkdpfe (10, 11) auf Basis bekann-
ter Wanddicke (34) des Prifkérpers (18) und bekanntem
Winkel (a) der ersten Richtung (a), Ermitteln der Erstre-
ckung des Fehlers (36) auf Basis von Laufzeiten und Amp-
lituden der Einschallrichtungen (a, b, c, d).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Ultra-
schall-Priifgerat fur eine zerstérungsfreie Prifung ei-
nes Prifkérpers und ein Verfahren zur Darstellung
von Ultraschallsignalen, die mit Hilfe eines Ultra-
schall-Prifgerats gewonnen werden.

[0002] Furdie zerstdérungsfreie Prifung eines Werk-
stiicks durch Ultraschall sind geeignete Priifgerate
bekannt. Ganz allgemein verwiesen wird auf das
DE-Buch von J. und. H. Krautkramer, Werkstoffpri-
fung mit Ultraschall, sechste Auflage.

[0003] Es sind insbesondere Winkelprufképfe be-
kannt, die hochfrequente Schallimpulse (ca. 1-10
MHz) abgeben, die in das zu prifende Werkstiick
eingeschallt werden und die dann einerseits an der
Ankoppelflache reflektiert werden und zum Winkel-
prufkopf zurtcklaufen und die andererseits in das
Werkstuck eindringen, wo sie an einer Rickwand des
Werkstiicks mindestens einmal reflektiert werden. An
inneren Inhomogenitaten, wie zum Beispiel an einem
Materialfehler, treten Schallreflexionen auf, die vom
Winkelprifkopf wieder empfangen und im Ultra-
schallgerat verarbeitet werden.

[0004] Es wird in der Regel nach dem Impuls-Echo-
verfahren gearbeitet. Der Winkelprifkopf, bzw. ein
Sender gibt vorzugsweise periodisch Ultraschallim-
pulse ab und ein Empfanger empfangt danach Echo-
signale dieser abgegebenen Ultraschallimpulse. Die
weiteren Echosignale stammen aus dem Werkstuick
und insbesondere von der Rickwand des Werk-
stlcks. Insoweit ist das Prifungsverfahren fur Werk-
stlicke geeignet, deren Ankoppelflache im Wesentli-
chen parallel zur Ruckwand verlauft, so dass es zur
Ausbildung mehrerer Hin- und Hergange des Ultra-
schallimpulses im Werkstlick kommt.

[0005] Ein Winkelprifkopf arbeitet tiber einen Ful
aus Vorlaufmaterial mit Schrageinschallung. Die Ul-
traschallwelle lauft in das Material hinein, bis an einer
Grenzflache eine teilweise oder vdllige Reflexion
stattfindet. Liegt die reflektierende Flache senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung, so wird die Schallwelle in
ihre ursprungliche Richtung reflektiert und erreicht
nach einer gewissen Laufzeit wieder einen im Win-
kelprifkopf angeordneten piezoelektrischen Schwin-
ger, der sie in einen elektrischen Impuls zurtickver-
wandelt.

[0006] Der Winkelprufkopf wird neben den zu pru-
fenden Bereich angeordnet und das Schallsignal wird
sozusagen seitlich in den relevanten Bereich einge-
schallt. Dies ist beispielsweise bei der Ultraschallpri-
fung von Schweilinahten der Fall.

[0007] Bei einem ungestorten Prifkérper wird der
Schall also jeweils zwischen Ankoppelflache und
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Rickwand des Prifkorpers reflektiert und lauft unter
einem bestimmten Winkel immer weiter in die vom
Winkelprifkopf wegweisende Richtung in den Pruf-
korper hinein.

[0008] Bei der Uberpriifung von Schweilnahten
wird der Winkelprifkopf entlang der Schweil3naht be-
wegt, bis ein maximales Fehlerecho entsteht. Die
empfangenen Echosignale werden dabei unmittelbar
auf dem Monitor dargestellt. Die Darstellung erfolgt
allgemein als sogenanntes A-Bild, bei dem Uber der
Zeitachse die Spannungswerte der empfangenen
Echosignale dargestellt werden. Bei mehrfachen Hin-
und Hergangen zwischen Ankoppelflache und Ruck-
wand erhalt man eine Folge gleichabstandiger Echo-
signale, deren Amplitude mit wachsender Zeit im All-
gemeinen abnimmt. Dabei werden die einzelnen Hin-
und Hergange, also die Strecke des Schall von der
Ankoppelflache zur Rickwand und umgekehrt, je-
weils als Bein bezeichnet. Ausgehend vom Winkel-
prufkopf wird also zunachst ein erstes Bein erzeugt,
das von der Ankoppelflache schrag bis hin zur Riick-
wand verlauft. Dort wird der Schall reflektiert und es
bildet sich ein zweites Bein, welches von der Ruck-
wand bis zur Ankoppelflache verlauft, usw.

[0009] Die Position Ortung eines Reflektors (Feh-
lers) im Prifkorper wird auf Basis der bekannten und
gemessenen Daten errechnet. Die Echoamplitude
wird fur eine Abschatzung der FehlergrolRe herange-
zogen. Dies ist jedoch nicht zuverlassig moglich, da
die Echoamplitude wesentlich mehr Einflissen unter-
worfen ist als die Schallaufzeit.

[0010] Es sind Verfahren bekannt, die eine Abschat-
zung der FehlergréRe oder der Unganze erlauben. In
diesen Verfahren wird die GroRe (Durchmesser) ei-
nes Modellreflektors (Kreisscheibe, zylinderformiger
Reflektor) abgeschatzt. Die so ermittelte GroRe ist
nicht identisch mit der tatsachlichen Fehlergrée und
wird daher als aquivalenter Kreisscheiben- bzw.
Querbohrungsdurchmesser bezeichnet. Bei Verwen-
dung von Kreisscheibenreflektoren hat sich die kir-
zere Bezeichnung Ersatzreflektorgrole (ERG)
durchgesetzt. Dass die tatsachliche FehlergroRe
nicht mit der ErsatzreflektorgrofRe Ubereinstimmt,
liegt daran, dass die von einem naturlichen Fehler re-
flektierten Schallanteile zusatzlich durch die Form,
Orientierung und Oberflachenbeschaffenheit des
Fehlers beeinflusst werden. Da bei der manuellen Ul-
traschallpriifung weitergehende Untersuchungen
hierzu schwierig und wenig praktikabel sind, werden
in den meisten Spezifikationen und Richtlinien zur Ul-
traschallpriifung deshalb die Kriterien zur Registrie-
rung von Fehlstellen an eine bestimmte Ersatzreflek-
torgrofRe geknlpft. Das bedeutet: Der Prifer ermit-
telt, ob eine aufgefundene Fehlstelle die Ersatzreflek-
torgrofRe erreicht oder Uberschreitet, die als Grenz-
wert (Registriergrenze) im Regelwerk angegeben
wurde. Daruber hinaus muss er weitere Untersu-
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chungen durchfihren, zum Beispiel zu Registrierlan-
ge, Echodynamik usw., die aber an dieser Stelle nicht
weiter diskutiert werden sollen.

[0011] Problematisch ist jedoch insbesondere bei
der Untersuchung mit einem Winkelprifkopf, dass
dann wenn die Fehlstelle, beispielsweise ein Riss, im
Extremfall parallel zum Schallweg ausgerichtet ist,
die Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist, dass der Schall
die Fehlstelle verfehlt. Trifft der Schall dagegen auf
die Fehlstelle, wird er reflektiert und das Signal regis-
triert. Auf Basis der Ersatzreflektorgrofie ergibt sich
eine Fehlstelle, die auf dem Monitor sehr klein er-
scheint. Es wird nicht deutlich, dass sich die Fehlstel-
le in Richtung des Schallwegs in erheblich gréRerem
Male erstreckt.

[0012] Die Prifkérpergeometrie wird besonders
deutlich, wenn der Prifkérper auch im Querschnitt
dargestellt wird. Dies ist moglich, wenn die Wanddi-
cke des Prufkérpers bekannt ist. Da zusatzlich auch
der Einschallwinkel, mit dem der Schall ausgehend
vom Winkelprufkopf in den Prifkdrper eingeschallt
wird, bekannt ist, ist es auch moglich den Schallver-
lauf durch den Prifkdrper darzustellen.

[0013] Die DE 102 59 658 beschreibt ein Verfahren
mit dem die Darstellung eines Fehlers, der mit Hilfe
eines Winkelprufkopfes ermittelt wurde, auf einem
Display verbessert wird. Das Messergebnis wird nicht
oder nicht nur als sog. A-Bild dargestellt, sondern es
wird die Prifkérpergeometrie auf dem Display ge-
zeigt. Diese Darstellung ist deshalb méglich, weil in
zwei Verfahrensschritten aus zwei Richtungen in den
Prifkérper eingeschallt wird. Mit Hilfe der Vergleichs-
kdrpermethode wird ein ermittelter Fehler direkt mal3-
stablich jeweils in Querschnittsbildern dargestellt, die
optisch sozusagen Uubereinander gelegt werden.
Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass nach einer
ersten Prifung das Ergebnis zunachst gespeichert
werden muss. Es wird dann eine weiter Prifung aus
einer anderen Richtung vorgenommen und die Er-
gebnisse werden erst dann miteinander verbunden.
Dieses Verfahren fuhrt zwar tatsachlich zu einer bes-
seren Darstellung auf dem Display, es ist jedoch zeit-
aufwendig und arbeitsintensiv. Hinzu kommt, dass
das so genannte Ziichten des Fehlers aus zwei Rich-
tungen getrennt erfolgt, was ebenfalls Zeit bean-
sprucht und auch nicht immer zum optimalen Ergeb-
nis fuhrt.

[0014] Hier setzt nun die vorliegende Erfindung an.
Sie hat es sich zur Aufgabe ge- macht, die Auswer-
tung von Ultraschallsignalen die mit Hilfe eines Ultra-
schall-Prifgerats fir die zerstérungsfreie Prifung ei-
nes Prifkérpers gewonnen werden, zu verbessern.
Aussagen Uber die Ausrichtung des Fehlers und die
Fehlerart, beispielsweise ob der Fehler flachig oder
voluminds ist, sollen mdglichst genau sein. Der Pruf-
vorgang soll schneller und einfacher mdglich sein, als
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dies bei bekannten Prufverfahren der Fall ist. Es soll
aullerdem auch ein geeignetes Ultraschall-Priifgerat
und ein Verfahren zur Prifung eines Prifkérpers vor-
geschlagen werden.

[0015] Erfindungsgemal® wird die Aufgabe durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
erreicht und ein mit einem Ultraschall-Prifgerat mit
den Merkmalen des Anspruch 10 gel6st.

[0016] Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist der
Begriff Fehler nicht nur wértlich, also nicht nur im Sin-
ne von Unganze zu verstehen, sondern soll vielmehr
im Sinne von signifikantem Signal verstanden wer-
den. Die Erfindung beinhaltet also das Auffinden jeg-
licher relevanter Stellen in einem Prufkorper.

[0017] Die Erfindung nutzt zwei Array-Prifkdpfe.
Ein Array ist im Prinzip ein Einzelschwinger, der in
viele einzelne Elemente unterteilt ist. Typische Ele-
mentbreiten reichen von 0,5 mm bis ca. 2,5 mm, an-
dere Abmessungen sind nattrlich auch méglich. Der
Begriff Array umfasst auch so genannte Ring-Grup-
penstrahler, also runde Schwinger oder Elemente,
die in konzentrisch geformte Einzelelemente aufge-
teilt sind.

[0018] Die Verwendung mehrerer kleiner Schwinger
bewirkt, dass eine dynamische Fokussierung und ein
Schwenken des Schallbiindels méglich wird. Aul3er-
dem ergibt sich eine besonders wirksame Schall-
Ubertragung, da kleinerer Elemente weniger Anre-
gungsenergie bendtigen. Als Empfanger sprechen
sie bereits wegen der geringen anzuregenden Masse
aulerst effizient an. Ein groBer Schwinger liefert
zwar eine grolde ebene Abtastung, seine relativ gerin-
ge Auffacherung (die kleine Divergenz) begrenzt die
Fehlerauffindbarkeit. Kleine Schwinger hingegen ha-
ben einen viel grofReren Divergenzwinkel.

[0019] Weiterhin spricht fir die Verwendung eines
Array-Prufkopfs die Fahigkeit ein dynamisch veran-
derbares Ultraschallbliindel zu erzeugen und so tber
einen ,Virtuellen Prufkopf" zu verfugen. Es kénnen
somit beliebige Einschallwinkel innerhalb der Schall-
bindelcharakteristik des Einzelschwingers einge-
stellt werden.

[0020] Sogenannte Phased-Array-Prifkdpfe regen
die einzelnen Elemente zu unterschiedlichen Zeit-
punkten an, wodurch eine Wellenfront erzeugt wird,
die durch gegeneinander verzogert einstrahlende
Schallkeulen charakterisiert ist. Diese Wellenfront
sieht wie das Schallfeld eines konventionellen Win-
kelprifkopfs aus. Durch Variationen der Verzdge-
rungszeiten kdnnen verschiedene Schallfelder er-
zeugt werden.

[0021] Erfindungsgemal® wird im Rahmen einer
Prifung die Schallblindelschwenkung auch dazu be-
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nutzt, um einen Schallstrahl dynamisch zu fokussie-
ren. Dies wird durch eine elektronische Einheit er-
reicht, die eine entsprechende Auswahl der Ansteue-
rung der Einzelelemente ermdglicht und gleichzeitig
Impulsverzdégerungen bewirken kann. Im Prinzip wird
ein Fokuspunkt durch den Prifkérper hindurchgefah-
ren. Die Kombination aus dynamischer Fokussierung
und Schallbindelschwenkung bewirkt ein Schallbin-
del, das gleichzeitig fokussiert ist und unter einem
Winkel einfallt.

[0022] Erfindungsgemall kann auch eine so ge-
nannte lineare Abtastung genutzt werden, bei der zu-
sammenliegende Schwingergruppen nacheinander
angesteuert werden. So wird ein Abtasteffekt er-
zeugt. Die Breite der durch den Prifkérper hindurch
wandernden Schallkeule und die Abtastschrittweite
kénnen durch die Anzahl der gleichzeitig angesteuer-
ten Einzelelemente und durch den Versatz von Im-
puls zu Impuls festgelegt werden.

[0023] Vorteilhafterweise erfolgt die Materialpriifung
mit der Impuls-Echo-Technik, wobei zwei Array-Prif-
kopfe eingesetzt werden, die aus zwei Richtungen in
den Prifbereich einschallen kénnen. Beispielsweise
kann ein Array-Prifkopf auf einer Seite einer
Schweillnaht und der andere Array-Prifkopf auf der
gegeniberliegenden Seite der Schweil3naht auf ei-
ner Ankoppelflache eines Prifkérpers angeordnet
sein. Die beiden Array-Prifkdpfe schallen beide
(aber nicht zeitgleich) in die SchweilRnaht hinein. Bei-
de Array-Prifképfe bzw. deren Sender und Empfan-
ger kénnen Ultraschallsignale senden und empfan-
gen. Wesentlich ist dabei, dass die beiden Ar-
ray-Prifkdpfe zueinander kalibriert sind, d.h., der Ab-
stand zwischen den beiden Array-Prufképfen bzw.
der einzelnen Schwingerelemente innerhalb der Ar-
ray-Prifkdpfe bekannt sind. Sind dieser Abstand, die
Starke des Prufkérpers und der Einschallwinkel be-
kannt, kann wahrend der Prifung stets der Abstand
der Array-Priufkdpfe zueinander kontrolliert werden.
Dies kann zum Beispiel Uber die Zeitdauer des
Schalls von einem Array-Priufkopf zum anderen er-
rechnet werden (V-Durchschallung).

[0024] Der virtuelle Prifkopf wird innerhalb des Ar-
ray-Prifkopfs elektronisch beispielsweise von links
nach rechts verschoben, so dass das Schallbundel
weitgehend das ganze Volumen der Schweil3naht er-
fasst. Zunachst wird dabei nur mit einem Array-Pruf-
kopf eingeschaltet. Wird ein Fehler oder eine Ungan-
ze gefunden, wird durch elektronische Verschiebung
des virtuellen Prifkopfes die Echoanzeige geziichtet
bzw. maximiert. Der Fehler kann dabei direkt oder in-
direkt, also nach einer Reflektion an der Rickwand
getroffen werden. Nach der Optimierung des Fehler-
signals konnen bei bekannter Wanddicke und bei be-
kanntem Einschallwinkel mindestens drei weitere
Einschallpositionen berechnet und die virtuellen Prif-
kopfe hintereinander entsprechend angesteuert wer-
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den. Drei weitere Einschallpositionen ergeben sich
z.B. dann, wenn beide Array-Prifkdpfe einschallen.
Es ergeben sich zwei direkte Schallwege und zwei in-
direkte, also an der Rickwand reflektierte Schallwe-
ge zum Fehler. Daraus kénnen fir die vier Einschall-
positionen acht Messwerte, namlich vier Laufzeitwer-
te und vier Amplitudenwerte abgeleitet bzw. ermittelt
werden. Grundsatzlich ist es erfindungsgemaf auch
moglich, durch Variation der Einschallwinkel weitere
Laufzeitwerte und Amplitudenwerte zu erzeugen und
zu berechnen.

[0025] Aus den Amplitudenwerten kénnen nun ent-
weder nach der Vergleichskérpermethode oder nach
der so genannten AVG-Methode (Abstand, Verstar-
kung, Grofle) ErsatzreflektorgroRen bestimmt wer-
den.

[0026] Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung be-
steht darin, dass eine Aussage darlber getroffen
werden kann, ob der Fehler voluminds oder flachig
ist. Handelt es sich beispielsweise um einen volumi-
nésen Fehler, werden alle vier Echoanzeigen eine
etwa vergleichbare Amplitude aufweisen. Bei einem
flachigen Fehler dagegen weisen zwei Amplituden
wesentlich groRere Werte als die beiden anderen
Amplituden auf.

[0027] Zusatzlich zu der Amplitudenbewertung
kann die Auswertung der Laufzeitwerte zu einer Gro-
Renermittlung herangezogen werden, indem die
Summe der Laufzeiten, die zu einer V-Durchschal-
lung gehdéren, mit der Gesamtlaufzeit fir eine unge-
stérte V-Durchschallung verglichen werden. Die Dif-
ferenz dieser beiden Werte ergibt die Ausdehnung
des Reflektors in der entsprechenden Einschallrich-
tung. Die Ausdehnung ergibt sich also aus der Diffe-
renz der Laufzeit fir eine komplette V-Durchschal-
lung und der Summe der Laufzeiten.

[0028] Erfindungsgemal® wird das beschriebene
Verfahren fur alle Fehler und Unganzen im zu priifen-
den Querschnitt wiederholt. Je nach Bedarf kann die
Prifung mit weiteren Einschallwinkeln entsprechend
wiederholt werden, um die Ermittlung der tatsachli-
chen FehlergréRe noch weiter zu verbessern. Zur Si-
cherstellung einer einwandfreien Messung sollte in
zeitlichen Absténden jeweils eine V-Durchschallung
zwischen den beiden Array-Prufképfen zur Ankop-
pelkontrolle erfolgen.

[0029] Das beschriebene Verfahren kann in einer
nachsten Dimension, also beispielsweise entlang
des Verlaufs einer Schweil3naht entsprechend haufig
wiederholt werden, um somit eine Schwei3naht oder
auch einen einzelnen Fehler Uber ihre/seine gesamte
Lange Uberprifen zu kénnen. Erfindungsgemal ist
es auch méglich, die Array-Prifképfe sozusagen vir-
tuell entlang der Schweiflnaht oder des Fehlers zu
bewegen. Der Einschallpunkt kann also sowohl quer
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zur Schweillnaht, als auch langs zur Schwei3naht
verschoben werden. Bei entsprechender Grée von
Array-Prifkdpfen kdnnen ohne ein mechanisches
Verschieben der Ar- ray-Prifkdpfe somit sehr grolRe
Flachen oder Langen geprft werden.

[0030] Erfindungsgemal® sind die beiden Ar-
ray-Prifkdpfe mechanisch miteinander verbunden.
Es hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn
ihr Abstand zueinander veranderbar, bzw. die me-
chanische Verbindung in ihrer Lange einstellbar ist.
Die mechanische Verbindung kann eine Skalierung
aufweisen, auf der der Abstand der beiden Ar-
ray-Prifkdpfe zueinander abgelesen werden kann.

[0031] Vorteilhafterweise besteht die mechanische
Verbindung aus einer Art Rahmen, der zwei Aufnah-
mebereiche fir jeweils einen Array-Prifkopf auf-
weist. Diese beiden Aufnahmebereiche sind Uber
eine mechanische Verbindung miteinander verbun-
den und koénnen aufeinanderzu- und voneinander-
weg bewegt werden. In einer besonders vorteilhaften
Ausfiuhrungsvariante wird der Abstand zwischen den
beiden Aufnahmebereichen standig elektronisch er-
mittelt und an die elektronische Einheit zur Weiterver-
arbeitung bzw. Berechnung Gbermittelt. Somit ist eine
doppelte Kontrolle gegeben, namlich tber die Schall-
dauer von einem Array-Prifkopf zum anderen und
Uber die elektronische Abstandskontrolle. Der Schall-
weg wird als so genannter V-Weg bezeichnet.

[0032] Die rahmenartige mechanische Verbindung
ist erfindungsgemal flexibel ausgefihrt, so dass
leichte Unebenheiten auf der Ankoppelflache des
Prifkérpers ausgeglichen werden kénnen.

[0033] Die Beschallung aus zwei Richtungen be-
wirkt insbesondere auch, dass ein schrag liegender
Fehler bezuglich seiner Ausbreitung in zwei Richtun-
gen schnell bestimmt werden kann. Die Daten beider
Array-Prifkopfe werden von einer elektronischen
Einheit empfangen und unmittelbar aufbereitet. So
werden gleichzeitig zwei Bilder des Fehlers erzeugt,
die unmittelbar Ubereinander gelegt und vom Prufer
direkt hochgezichtet werden kann. Das erfindungs-
gemalie Verfahren ist damit sehr effektiv und schnell.

[0034] Das Messergebnis wird dabei nicht oder
nicht nur als sog. A-Bild dargestellt, sondern es wird
die Prifkérpergeometrie auf dem Display gezeigt.
Die Prifkorpergeometrie wird besonders deutlich,
wenn der Prifkérper im Querschnitt dargestellt wird.
Dies ist méglich, wenn die Wanddicke des Prifkor-
pers bekannt ist. Da zusatzlich auch der Einschall-
winkel, mit dem der Schall ausgehend von den Ar-
ray-Prifképfen in den Prifkoérper eingeschallt wird,
bekannt ist, ist es auch mdéglich den Schallverlauf
durch den Prufkorper darzustellen. Besonders infor-
mativ ist die Darstellung dann, wenn auch die Ab-
messungen relevanter zu untersuchender Bereiche
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in die Querschnittsdarstellung aufgenommen werden
kénnen. Dies ist insbesondere bei der Untersuchung
von Schweildnahten hilfreich und leicht mdglich. Es
ergibt sich also eine Darstellung, in der beispielswei-
se zwei Stahlplatten, die endseitig Uber eine
Schweillnaht miteinander verbunden sind, im Quer-
schnitt dargestellt sind. Entsprechend ist zwischen
den beiden Stahlplatten die Schwei3naht durch Lini-
en dargestellt. Mit Hilfe der AVG oder Vergleichskor-
permethode und/oder Ermittlung der Ausdehnung
des Fehlers durch die berechneten Schallwegdiffe-
renzen wird ein ermittelter Fehler direkt mafRstablich
in diesem Querschnittsbild dargestellt.

[0035] Es ist also erkennbar, welchen Weg der
Schall ausgehend von den Array-Prifképfen durch
den Prifkorper nimmt und in welchem Beinen bzw.
an welchen Stellen der Schall auf den Fehler trifft. Vo-
raussetzung fur ein solches System ist, wie bereits
erlautert, dass die Einschallwinkel sowie die Wanddi-
cke des Prifkorpers bekannt sind. Aus diesen Infor-
mationen lasst sich der Schallweg fir jedes Bein und
damit der Ubergang von einem Bein zum nachsten
bzw. der Punkt an dem die Reflektion des Schalls an
der Ankoppelflache oder an der Rickwand erfolgt,
leicht berechnen.

[0036] Auf Basis dieser Darstellung ist es mdglich,
den Prifer mit relevanten Informationen ber den
Fehler, insbesondere Gber seine GréRe und Ausrich-
tung zu informieren, wenn der Prifer nach dem nach-
folgend beschriebenen Verfahren vorgeht.

[0037] Der aufgefundene Fehler ist also durch min-
destens zwei Fehlersignale, die sich aus den beiden
ErsatzreflektorgroRen ergeben haben bzw. aus den
Schallwegdifferenzen, angezeigt, wodurch es dem
Prifer moglich ist, auf den ersten Blick zur erkennen,
wie sich der Fehler in verschiedene Richtungen er-
streckt. Es ergibt sich somit eine zweidimensionale
Darstellung des Fehlers.

[0038] Die Genauigkeit des erfindungsgemafien
Verfahrens kann dadurch erhoht werden, dass der
Fehler nicht nur aus zwei, sondern aus mehreren
Richtungen untersucht wird und eine entsprechende
Anzahl Bilder Ubereinander gelegt darge- stellt wird.

[0039] In einer besonders vorteilhaften Ausfiih-
rungsvariante errechnet das Ultraschallgerat bzw. ein
darin befindlicher Prozessor oder Rechner aus den
bereits aus verschiedenen Richtungen ermittelten
FehlergroRen eine Draufsicht auf den Fehler, sozu-
sagen eine Darstellung des Fehlers in der Prifkor-
perebene. Vorteilhafterweise kann diese Draufsicht
auch parallel zur gleichzeitig mit der Querschnittsdar-
stellung auf dem Display dargestellt werden, das Dis-
play wird also in zwei Ansichten unterteilt. Vorzugs-
weise ist auch in dem Draufsichtbild der relevante
Bereich, beispielsweise die Schweillnaht, durch Lini-
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en dargestellt. Die Auswertung der Fehlerlange in der
Prufkérperebene kann dabei vorteilhafterweise auto-
matisch nach der Halbwertsmethode erfolgen. Dazu
ist eine elektronishe und/oder mechanische Bewe-
gung der Array-Kopfe langs der Schweissnaht zur Er-
mittlung der Prifkopfposition notwendog.

[0040] In der Draufsicht wird der Fehlervorzugswei-
se in einem x-y-Diagramm dargestellt, bei dem auf ei-
ner der Achsen die Breite und auf der anderen Achse
die Lange des Fehlers in Millimeter oder einer ande-
ren geeigneten Einheit ablesbar ist. Erfindungsge-
maRk wird bei der Berechnung dieser Darstellung in
der Draufsicht die Skalierung automatisch ermittelt.

[0041] Vorteilhafterweise werden bei der Speiche-
rung einzelner relevanter Querschnittsbilder auch die
A-Bilder im Hintergrund abgespeichert.

[0042] Die Array-Prufkdpfe kdnnen sowohl manuell
als auch mechanisch tber den Prifkérper geflhrt
werden. In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
variante weisen sie einen Taster zur Aufnahme der
Nullpunktposition zu Anfang des Prufvorgangs auf.
Dies bedeutet, dass die Prifung an einer definierten
Stelle auf den Prifkérper beginnt, wobei diese Stelle
im System gespeichert wird. Somit ist es moglich, re-
levante Positionen der Array-Prifkdpfe im Nachhin-
ein auf Basis der gespeicherten Daten nachzuvollzie-
hen. Die Array-Priufkdpfe weisen hierzu Mittel auf, die
dazu dienen, die jeweilige Position auf der Oberfla-
che des zu prifenden Korpers in Bezug auf einen Ort
anzugeben der zum Zeitpunkt des Mess-Startes vor-
lag. Dies kann beispielsweise mit Hilfe einer Digital-
kamera erfolgen, die mit dem Gehause der Ar-
ray-Prifkopfe fest verbunden ist. Sie ist so ausgerich-
tet, dass sie die Oberflache des zu prifenden Kor-
pers erfasst. Dabei soll sie mdglichst nahe an der
Stelle ein Bild dieser Oberflache liefern, an der einen
Zentralstrahl des aktiven Schallelements die Oberfla-
che durchtritt. Mittels dieser Digitalkamera wird in
Zeitabstanden ein elektronisches Bild von dem Teil-
stiick Oberflache, das sich jeweils unter der Linse der
Digitalkamera befindet, dass also in der Gegenstand-
sebene liegt. Das Teilstick kann beispielsweise die
Abmessungen von wenigen Millimetern, beispiels-
weise von 2 x 2 oder 4 x 4 mm haben. Vorzugsweise
wird in vorgegebenen festen Zeitabsténden von der
Digitalkamera ein Bild des jeweiligen Teilstliicks Ober-
flache. Hierzu wird auf die Anmeldung DE 100 58 174
A1 der gleichen Anmelderin verwiesenen.

[0043] Grundsatzlich ist also mdglich, den Fehler
dreidimensional darzustellen. Dies ist insbesondere
dann mdglich, wenn die Array-Prufképfe entlang des
Fehlers bewegt werden oder eine derartige Bewe-
gung simuliert wird.

[0044] Ist die SchweilRnahtgeometrie bekannt und
im Ultraschallprufgerat bzw. im Rechner gespeichert,
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kénnen sowohl radumliche Grenzwerte als auch
Grenzwerte bezlglich der zu berucksichtigenden
Amplitude eingegeben werden. Wenn die Nullpunkt-
position zu Anfang des Messvorgangs ermittelt wur-
de, kann die Entfernung der Array-Priifkbpfe von der
Schweilnaht auf Basis der Beinlange bzw. der
Wanddicke und des Einschallwinkels jederzeit be-
rechnet werden. Somit ist es mit Hilfe einer Blenden-
nachfiihrung mdglich, jederzeit und unabhangig von
der Position der Array-Priifkdpfe lediglich den Be-
reich der Schwei3naht auf dem Monitor darzustellen.

[0045] Mit Hilfe der beschriebenen Blendennach-
fuhrung ist es auch mdglich, eine Selektion der in der
Draufsicht darzustellenden Fehler vorzunehmen.
Beispielsweise kann es sinnvoll sein, wenn ein Fehler
nur dann dargestellt wird, wenn er eine bestimmte
Grole aufweist. Bezlglich der FehlergréRe wird also
eine minimal und eine maximal zu bertcksichtigende
Amplitude als Blende eingegeben. Mdglich ist auch
die Eingabe lediglich der maximalen Amplitude, wo-
bei weiter bestimmte wird, dass ein Fehler nur dann
gezeigt wird, wenn er die Halfte der maximalen Amp-
litude Ubersteigt.

[0046] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den Anspriichen sowie der nun fol-
genden Beschreibung von nicht einschrankend zu
verstehenden Ausfihrungsbeispielen der Erfindung,
die unter Bezugnahme auf die Zeichnung im folgen-
den naher erlautert werden. In dieser Zeichnung zei-
gen:

[0047] Eig. 1: eine Prinzipdarstellung des Schallver-
laufs von Ultraschallsignalen ausgehend von ein
zwei Array-Prifkdpfen durch einen Prifkérper,

[0048] Fig. 2: eine beispielhafte erfindungsgemalie
Darstellung der gewonnenen Messdaten als Drauf-
sicht.

[0049] Fig.3: eine erfindungsgemale Ausfih-
rungsform eines Ultraschallpriifgerate

[0050] Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Ul-
traschallmessung mit einem ersten Array-Priifkopf 10
und einem zweiten Array-Prufkopf 11 im Querschnitt.
Grundsatzlich kénnen auch mehr Array-Prifképfe
10, 11 eingesetzt werden. Die Array-Prifkopfe 10, 11
die jeweils mehrere Sender und Empfénger beinhal-
ten, sind mit einer elektronischen Einheit 13 und dar-
Uber mit einem Monitor 12, der wiederum ein Display
14 aufweist, Gber eine Leitung 16 verbunden. Im dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel besteht zwischen den
Array-Prifképfen 10, 11 eine elektronische Verbin-
dung 15 sie kénnen aber auch jeweils einzeln mit der
elektronischen Einheit 13 verbunden sein. An Stelle
der Leitung 16 ist auch eine andere Verbindungsart,
beispielsweise per Funk, denkbar. Die Array-Pruf-
kopfe 10, 11 kdénnen auch derart ausgefihrt sein,
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dass Sender und Empfanger getrennt voneinander
angeordnet sind. Im Rahmen der nachfolgenden Be-
schreibung wird jedoch vorausgesetzt, dann sich die
Sender und Empfanger in den Array-Priufkdpfen 10,
11 befinden und das mit Hilfe des Echo-Impuls Ver-
fahren gemessen wird.

[0051] Die elektronische Einheit 13 dient einer Steu-
erung einer Aussendung von Sende- impulsen und
zur Berechnung und Auswertung der empfangenen
Ultraschallsignale sowie zur Bereitstellung von Daten
zur Darstellung von Ergebnissen auf dem Monitor 12.
Sie weist hierzu einen geeigneten Prozessor auf.

[0052] Der Prifkorper 18 ist hier ein Teilstlick einer
Stahlplatte, die mit einer zweiten Stahlplatte UGber
eine SchweilRnaht 20 verbunden ist. Der Prifkorper
18 weist eine Ankoppelflache 22 und eine Ruckwand
24 auf, wobei die Array-Prifkoépfe 10, 11 auf der An-
koppelflache 22 angeordnet sind. Zwischen der An-
koppelflache 22 und der Riickwand 24 sind Einschall-
richtungen bzw. Schallwege a, b, ¢, und d als Linien
(durchgehend oder gestrichelt) angedeutet. Ausge-
hend von den Array-Prifkdpfen 10, 11 wird der Schall
jeweils zunachst in Form von Sendeimpulsen unter
einem vorbestimmten Winkel a schrag in den Pruf-
korper 18 eingeschallt, bildet ein erstes Bein 30 aus,
wird dann an der Rickwand 24 reflektiert, bildet ein
zweites Bein 32 aus, gelangt wieder zur Ankoppelfla-
che 22 und zum anderen Array-Prifkopf 10 bzw. 11.
Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass es
sich hier nur um eine prinzipielle, stark vereinfachte
Darstellung handelt, die nicht technisch zu verstehen
ist, sondern vielmehr die grundsatzlichen Zusam-
menhange der Erfindung besser verdeutlichen soll.

[0053] Die schrage Einschallung kann beispielswei-
se durch die Verwendung von Phased-Array-Pruf-
kopfen 10, 11 erreicht werden.

[0054] Aus einer Wanddicke 34 und dem Winkel a
ist es leicht mdglich, die Lange eines Beines 30, 32
bzw. den Punkt des Ubergangs von einem Bein 30,
32 zum nachsten zu berechnen. Ist bekannt, welches
Bein 30, 32 auf den Fehler 36 getroffen ist, kann un-
mittelbar auf den ungefahren Abstand des Fehlers 36
zu den Array-Prufképfen 10 bzw. 11 geschlossen
werden, zumindest ist klar, dass sich der Fehler auf
der Wegstrecke des entsprechenden Beins 30, 32
befindet.

[0055] Trifft der Schall auf einen Fehler 36, bei-
spielsweise einen Riss, wird er zumindest teilweise
reflektiert und gelangt je nach Ausrichtung des Feh-
lers 36 als Echosignal zuriick zum Empféanger.

[0056] Vorteilhafterweise erfolgt die Darstellung der
gewonnenen Messdaten auf dem Display 14 in ei-
nem Querschnittsbild. Die Ankoppelflache 22 und die
Rickwand 24 sowie die Schweil’naht 20 sind als Li-
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nien in einem Diagramm dargestellt, bei dem auf ei-
ner x-Achse und einer y-Achse jeweils Langeneinhei-
ten aufgetragen sein kénnen.

[0057] Bei der Prifung des Prifkorpers 18 werden
die Array-Prifképfe 10, 11 zunachst auf die Ankop-
pelflache 22 aufgesetzt und Ultraschallimpulse mit
dem zweiten (hier rechten) Array-Prifkopf 11 unter
bestimmten Winkeln a in den Prufkérper 18 einge-
schallt. Trifft der Schall auf einen Fehler 36, wird ein
optimales Fehlersignal 40 geziichtet. Ziichten bedeu-
tet in diesem Zusammenhang, dass der Prifer ver-
sucht, maximale Fehlersignale zu finden und darzu-
stellen. Im vorliegenden- Beispiel erfolgt das Ziichten
auf Basis des Beins a des zweiten Array-Prifkopfes
11. Das Zichten erfolgt im vorliegenden Fall durch
ein elektronisches Verschieben des virtuellen Prif-
kopfs.

[0058] Da die Wanddicke 34 und der Winkel a be-
kannt sind, kbnnen auch die weiteren Einschallpositi-
onen berechnet und die virtuellen Prifképfe hinter-
einander entsprechend angesteuert werden (Beine
b, c und d).

[0059] Es entstehen somit vier Einschallpositionen,
aus denen acht Messwerte, ndmlich vier Laufzeitwer-
te und vier Amplitudenwerte herleitbar sind. Aus ei-
nem Vergleich der Amplitudenwerte kann unmittelbar
eine Aussage Uber die Form des Fehlers 36, namlich
ob der voluminds oder flachig ist, gezogen werden.
Auch kann die Auswertung der vier Laufzeitwerte zu
einer GroRenermittlung herangezogen werden, da
sich die Ausdehnung aus der Differenz der Laufzeit
fur eine komplette V-Durchschallung und der Summe
der Laufzeiten (hier Beine b und d) ergibt.

[0060] Aus den Messwerten wird vorzugsweise
nach AVG oder Vergleichskérpermethode und/oder
aufgrund der Schallwegdifferenzen die Ersatzreflek-
torgrofRe bestimmt und auf dem Display 14, also im
Querschnittsbild, als erstes Fehlersignal dargestellt.
Es ergibt sich ein Messbild, welches der Prifer ggfs.
in einem Datenspeicher, der in der elektronischen
Einheit 13 vorgesehen sein kann, speichert.

[0061] Auch kann es sinnvoll sein, wenn die Darstel-
lung der Fehlersignale in Abhangigkeit an die ermit-
telte Amplitude kodiert, insbesondere farbkodiert er-
folgt. Beispielsweise kdnnen Fehler 36, die eine be-
stimmte Grole Uberschreiten, in einer Signalfarbe,
z.B. rot, dargestellt werden.

[0062] Die dargestellten Fehlersignale werden
malstablich auf dem Display 14 angezeigt. Es zeigt
sich also in der beispielhaften Darstellung, dass sich
der Fehler 36 starker quer zum Schallweg 28 als zum
Schallweg 26 erstreckt. Werden weitere Einschall-
winkel zur Auswertung herangezogen, ergibt sich ein
noch genaueres Bild des Fehlers 36. Grundsatzlich
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werden die Einschallpositionen entlang der Ausrich-
tung der beiden Array-Priifképfe 10, 11 verandert,
also sozusagen quer zum Fehler 36 bzw. auf ihn zu
und von ihm weg. Zuséatzlich kénnen die Einschallpo-
sitionen zum Beispiel langs zum Fehler 36 variiert
werden, entweder durch manuelles oder virtuelles
Verschieben der Sender/Empfanger der Array-Prif-
kopfe 10, 11.

[0063] Der Benutzer des Ultraschallprifgerats bzw.
der Prifer bekommt also mit Hilfe der erfindungsge-
malen Darstellung eine sehr genaue Vorstellung von
der Ausrichtung, der Grofte und dem Volumen des
Fehlers 36, insbesondere davon, ob es sich um einen
volumindsen oder flachigen Fehler, zum Beispiel um
einen Riss, handelt.

[0064] In einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsvariante werden die den Messbildern bzw. dem
Auswertungsbild zu Grunde liegenden Daten weiter-
hin in einer Draufsicht dargestellt. Dies bedeutet,
dass beispielsweise auf dem Monitor 12 bzw. dem
Display 14 der Prufkorper 18 und die Schweif3naht 20
ebenfalls durch Linien dargestellt werden. Die ge-
wonnenen Daten, die den Fehlersignalen zu Grunde
liegenden, werden derart umgerechnet, dass die Er-
streckung des Fehlers 36 in der Langsebene des
Prifkérpers 18, also in der Ebene die quer zum Quer-
schnittsbild 38 verlauft, auf dem Display 14 angezeigt
wird. Auch diese Darstellung erfolgt in einem Dia-
gramm, welches sowohl auf der x- als auch um der
y-Achse Langeneinheiten aufweist, so dass die Lan-
ge und die Breite des Fehlers 36 in der Langsebene
des Prifkorpers 18 leicht erkennbar ist.

[0065] Parallel zur erfindungsgemaflen Darstellung
der Messdaten kénnen auch A-Bilder erzeugt wer-
den. Diese konnen entweder im Hintergrund abge-
speichert oder gleichzeitig auf dem Display 14 ange-
zeigt werden.

[0066] Ohnehin kdnnen verschiedenen Darstellun-
gen, also die Querschnittsbilder 38, die Auswer-
tungsbilder 44 und die Draufsichtbilder 46 gleichzei-
tig auf dem Display 14 dargestellt werden, es kann
aber auch sinnvoll sein, wenn der Prifer zwischen
diesen Darstellungen wechseln kann.

[0067] Vorteilhaft bei der erfindungsgemafien Dar-
stellung ist auch, dass auf dem Monitor 12 bzw. dem
Display 14 lediglich der Bereich des zu untersuchen-
den Prifkérpers 18 dargestellt wird, der bei der Un-
tersuchung von Interesse ist. Dies kann beispielswei-
se die zu untersuchende Schweil’naht 20 sein. Hier-
zu werden sowohl rdumliche Grenzwerte als auch
Grenzwerte beziglich der zu bertcksichtigenden
Amplituden vor der Messung in das Ultraschall-Pruf-
gerat eingegeben und bericksichtigt. Dies bedeutet,
dass nur Signale angezeigt werden, deren Ursprung
entweder der Bereich und/oder das Umfeld der zu
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untersuchenden Schweil3naht 20 ist und/oder deren
Signalstarke den minimalen Grenzwert Ubersteigt.

[0068] Fig. 3 zeigt beispielhaft eine erfindungsge-
mafe Ausflihrungsvariante eines Ultraschall-Prifge-
rats bzw. einer bevorzugten Anordnung der Ar-
ray-Prifkopfe 10, 11. Eine Rahmenkonstruktion 40
weist Aufnahmebereiche 42 fiir die beiden Ar-
ray-Prifkopfe 10, 11 auf. Die beiden Aufnahmeberei-
che 42 sind ebenfalls rahmenartig ausgebildet und
Uber eine mechanische Verbindung 44 miteinander
verbunden. Weiterhin ist ein Kabel 46 dargestellt,
dass die beiden Aufnahmebereiche 42 ebenfalls mit-
einander verbindet. In die Aufnahmebereiche 42 kon-
nen die Array-Prifképfe 10, 11 eingebracht werden.
Sie sind in den Aufnahmebereichen 42 sicher gehal-
ten. Vorzugsweise weist die mechanische Verbin-
dung 44 eine Verstelleinrichtung 48 auf, Gber die der
Abstand zwischen dem Aufnahmebereichen 42 ver-
stellbar ist. Darliber hinaus kann eine Skalierung 50
vorgesehen sein, Uber die der Abstand der Aufnah-
mebereiche 42 zueinander ablesbar ist. Innerhalb
der Aufnahmebereiche 42 ist ein Anschluss (nicht
dargestellt) fur die Array-Prifképfe 10, 11 vorgese-
hen, Uber die diese energetisch versorgt werden und
auch ein Datenaustausch mdglich ist. Die Rahmen-
konstruktion 40 weist vorzugsweise an nur einem
Aufnahmebereich 42 einen Anschluss 52 fiir die hier
nicht dargestellte elektronische Einheit 13 oder ein
anderes elektronisches Gerat, wie beispielsweise ei-
nen Rechner (PC) oder den Monitor 12 auf.

[0069] In einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsvariante wird die Rahmenkonstruktion 40 bzw.
werden die Array-Prifkdpfe 10, 11 nicht manuell, also
per Hand, Gber den Prifkérper 18 geflihrt, sondern
die Nachflihrung erfolgt automatisch. Gerade fir die-
sen Anwendungsfall ist die erfindungsgemafle Aus-
gestaltung des Ultraschall-Priifgerates bzw. das er-
findungsgemafle Verfahren sehr hilfreich, da sehr
viele Daten in sehr kurzer Zeit erhoben werden und
ein Zichten des Fehlers auch aufgrund der bereits
ermittelten Daten oder Fehlersignale im Nachhinein
moglich ist.

[0070] Aus dem Vorangegangenen ist ersichtlich,
dass sich das erfindungsgemafle Gerat und insbe-
sondere auch das damit durchgefiihrte Verfahren zur
Prifung von Werkstlicken fur eine Serienmessung
eignen. Beispiel fur eine Serienmessung ist die Pri-
fung von Schweilverbindungen von Rohrleitungen.
Das Prifgerat wird zunachst an einem Werkstiick
oder wenigen Werkstlicken einjustiert, anschlie-
Rend wird die Serienprifung durchgefihrt.

[0071] Die Erfindung wurde nur beispielhaft erlau-
tert, der Aufbau eines erfindungsgemafRen Ultra-
schall-Prifgerates kann sehr unterschiedlich sein.
Auch sind Array-Prifkdpfe 10, 11 unterschiedlicher
Bauart verwendbar. Je nach Prifkérper 18 kann es
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sinnvoll sein, die Prifung aus einer anderen Richtung
zu wiederholen. Bei flachigen Prufkdrpern 18 kann
beispielsweise die der Ankoppelflache 22 gegenu-
berliegende Oberflache als Ankoppelflache 22 ge-
nutzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Darstellung von Ultraschallsig-
nalen, die mit Hilfe eines Ultraschall-Prifgerats fir
die zerstorungsfreie Priifung eines Prifkorpers (18)
gewonnen werden, wobei das Ultraschall-Priifgerat
mindestens einen ersten Array-Prifkopf (10) und ei-
nen zweiten Array-Prifkopf (11), jeweils mehrere ein-
zelne Sender, die Sendeimpulse erzeugen, und je-
weils mehrere Empfanger, die Ultraschallsignale
empfangen, aufweist, mit den Verfahrensschritten:

— Aufsetzen der Array-Prifképfe (10, 11) auf eine An-
koppelflache (22), des Prifkorpers (18),

— Einschallen von Ultraschallimpulsen mit dem ersten
Array-Priufkopf (10) unter bestimmten Winkeln (a) in
den Prufkorper (18),

— Empfangen von Ultraschallsignalen mit Hilfe des
ersten Array-Prifkdpfes (10),

— Auffinden und Ziichten eines Fehlers (36) aus einer
ersten Einschallrichtung (a),

— Berechnen weiterer Einschallpositionen und -rich-
tungen (b, c, d) der beiden Array-Prufképfe (10, 11)
auf Basis bekannter Wanddicke (34) des Prifkorpers
(18) und bekanntem Winkel (a) der ersten Richtung
(a)

— Ermitteln der Erstreckung des Fehlers (36) auf Ba-
sis von Laufzeiten und Amplituden der Einschallrich-
tungen (a, b, c, d).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fehler (36) aus mindestens vier
Einschallpositionen beschallt wird und entsprechend
vier Laufzeitwerte und vier Amplitudenwerte ausge-
wertet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fehler (36) aus
weiteren Einschallpositionen beschallt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einschallpositio-
nen quer zum Fehler (36) variieren.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einschallpositio-
nen langs zum Fehler (36) variieren.

6. Verfahren nach einem Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Fehler (36) mafl3-
stablich in einem Auswertungsbild auf dem Display
(14) eines Monitors (12) dargestellt wird.

7. Verfahren nach einem Anspriche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Auswertungsbild ein
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Querschnittsbild (38) beinhaltet und zumindest eine
Ankoppelflache (22) und eine Rickwand (24) des
Prifkérpers (18) erkennbar ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Untersu-
chung einer Schweillnaht (20) diese ebenfalls darge-
stellt ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige Position
des Winkelprifkopfs (10) auf der Oberflache des
Prufkérpers (18) permanent ermittelt wird.

10. Ultraschall-Prifgerat fur eine zerstérungs-
freie Prifung eines Prifkdrpers (18) mit
— mindestens einem ersten Array-Prifkopf (10) und
einem zweiten Array-Prifkopf (11), die jeweils meh-
rere einzelne Sender, die Sendeimpulse erzeugen,
und jeweils mehrere Empfanger, die Ultraschallsig-
nale empfangen, aufweisen,
— einer elektronischen Einheit, die mit den Array-Pruf-
képfen (10, 11) verbunden ist und einen Prozessor
zur Steuerung der Aussendung der Sendeimpulse
und zur Berechnung und Auswertung der empfange-
nen Ultraschallsignale sowie zur Bereitstellung von
Daten zur Darstellung von Ergebnissen aufweist,

11. Ultraschall-Prifgerat fur die zerstérungsfreie
Prifung eines Prifkérpers (18) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Ar-
ray-Prifkdpfe (10, 11) mechanisch miteinander ver-
bunden sind.

12. Ultraschall-Prifgerat fur die zerstérungsfreie
Prifung eines Prifkérpers (18) nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Ar-
ray-Prifkopfe (10, 11) derart mechanisch miteinan-
der verbunden sind, dass der Abstand zwischen den
Array-Prufkdpfe (10, 11) variierbar ist.

13. Ultraschall-Prifgerat fur die zerstérungsfreie
Prifung eines Prifkorpers (18) nach Anspruch 11
oder Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Array-Prufkdpfe (10, 11) in einer Rahmenkon-
struktion (40) angeordnet sind.

14. Ultraschall-Prifgerat fir die zerstérungsfreie
Prifung eines Prifkorpers (18) nach einem der An-
spriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand zwischen den Array-Prifképfen (10, 11) per-
manent elektronisch ermittelt und der Betrag zur wei-
teren Berechnung an die elektronische Einheit (13)
weitergegeben wird.

15. Ultraschall-Prifgerat fir die zerstérungsfreie
Prifung eines Prifkorpers (18) nach einem der An-
spriche 10 bis 14 dadurch gekennzeichnet, dass der
Prufkopf fest mit einem Mittel (38) verbunden ist, das
dazu dient, die jeweilige Position des Winkelpruf-
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kopfs (10) auf der Oberflache des Prufkorpers (18) zu
ermitteln

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 1
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Fig. 3
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