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Kurzfassung. Die GroRenbewertung von Anzeigen und die Bestimmung der
Nachweisgrenze spielen bei der Ultraschallpriifung eine zentrale Rolle: Sie stellen
sicher, dass kritische Ungédnzen erfasst und bruchmechanisch behandelt werden
koénnen.

Bei SAFT wurde bisher die Grofze von Ungénzen dadurch bestimmt, dass die
rdumliche Anzeigenausdehnung im Rekonstruktionsergebnis ausgewertet wird, d.h.
die Anzahl von Voxel uber die sich eine Anzeige erstreckt. Auf diese Weise lassen
sich jedoch nur Defektanzeigen bewerten, die grofer oder gleich der Wellenlange
sind. Bei kleinen Defekten versagt diese Methode, d.h. es st keine
GroRenbewertung moglich. AulRerdem bietet diese Methode keine Aussage ber die
Nachweisgrenze des Verfahrens.

Ein Hauptvorteil von SAFT gegeniber der konventionellen Ultraschallpriifung
ist aber gerade die Verbesserung der Nachweisgrenze, denn SAFT steigert das
Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) gegeniiber dem Gefiigerauschen und reduziert
statistisches Rauschen. Um diesen Hauptvorteil nutzen (und quantifizieren) zu
kénnen, wird fir SAFT eine Methode zur Nachweisgrenzenbestimmung und zur
GrolRenbewertung der Anzeigen kleiner Ungéanzen benétigt.

Neben ihrer rdumlichen Ausdehnung lassen sich Anzeigen im SAFT-Ergebnis
auch durch ihre Amplitude charakterisieren, wenn die Priifkopfeigenschaften und
die geometrischen Verhdltnisse beim Scan beriicksichtigt werden. Genauer gesagt
durch die Amplitudensumme, in die - neben der Echoamplitude - auch die
winkelabhéngige Streucharakteristik eingeht.

Im Folgenden wird dargelegt, dass sich die Amplitudensumme zur
Nachweisgrenzenbestimmung und zur GroRenbewertung kleiner Ungénzen eignet.
Es wird der Zusammenhang zwischen der Amplitudensumme und der Grél3e von
Ungénzen dargestellt, und es wird gezeigt, dass auch die Anzeigenposition und die
Form des Priifobjektes eine Rolle spielen konnen. Auf dieser Basis wird eine
Methode zur GrélRenbestimmung kleiner Anzeigen im SAFT-Ergebnis entwickelt.
Damit lasst sich das SAFT-Ergebnis als Ersatzfehlergrofie darstellen, so wie das bei
konventioneller Ultraschallprifung z.B. mit Hilfe von AVG-Diagrammen erfolgt.
Durch die Vervollstandigung um die GrélRenbewertung ist SAFT nicht mehr nur ein
bildgebendes Verfahren, sondern es kann vielmehr als vollwertiges Messverfahren
dienen.
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1. Einfihrung

Wie bei jeder zerstorungsfreien Prifung eines Bauteiles stellen sich auch bei der Ultra-
schallprufung zwei wesentliche Fragen:

Welche Defekte konnen gefunden werden?

Und wie sind evtl. gefundene Defekte zu bewerten?

Die erste Frage zielt auf die Nachweisgrenze des Verfahrens. Bedingt durch
Gefuigerauschen und elektrischem Rauschen, koénnen kleine Defekte, die von diesem
uberdeckt wirden, nicht gefunden werden.

Die zweite Frage zielt darauf, ob das geprifte Bauteil noch voll oder nur beschrénkt
einsatztauglich ist. Zur Beantwortung beider Fragen ist die DefektgréRenbewertung
erforderlich.

1.1 DefektgrofRenbewertung bei klassischer UT

Fur die klassische Ultraschallpriifung gibt es mehrere Methoden zur GréRenbewertung, z.B.
Registrierlange, Halbwertsldnge, AVG-Diagramm und Vergleichskérpermethode [1,8].
Dabei sind zwei grundsatzlich verschiedene Félle zu unterscheiden:

Bei Defekten, die groRer sind als der Durchmesser des auf sie treffenden Schall-
blndels, kann ein einzelnes A-Bild nur einen Teil des Defektes erfassen. Daher wird in
diesem Fall die Echodynamik ausgewertet, d.h. die Anderung des Echosignals bei
Verschiebung des Prifkopfes. Wenn z.B. der Zentralstrahl den Rand eines sehr grof3en
oberflachenparallelen Defektes trifft, dann wird nur etwa halb so viel Schallenergie
reflektiert, als wenn das komplette Schallbiindel auf den Defekt trifft. Diese Uberlegung
motiviert die Bestimmung der Halbwertslange.

Bei Defekten, die kleiner sind als der Durchmesser des auf sie treffenden
Schallbundels, wird zwar der ganze Defekt vom Schall erfasst, aber die Echodynamik
liefert keine Information tber die DefektgroRe. Da der Scan Uber einen kleinen Reflektor
gleichwertig zum Durchschieben einer Kkleinen Feldsonde durch das laterale
Schallfeldprofil ist, liefert die Echodynamik lediglich Informationen tber das Profil des
Schallbiindels. Andererseits hangt in diesem Fall die Echoamplitude von der Defektgrofe,
wie aus der Fernfeldformel hervorgeht [2].
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Dies ermoglicht eine DefektgroRenbewertung anhand der Echoamplitude, wenn
zuvor eine Amplitudenjustierung durchgefuhrt wurde. Die Amplitudenjustierung sorgt fur
die Trennung (und Eliminierung) der Einflusse von Prufkopf/Prifgerat gegentiber dem
Reflexionsverhalten des Defektes. Zur klassischen UT DefektgroRenbewertung kdnnen
AVG-Diagramme der Prifkopfe herangezogen wenden, in denen die Echoamplitude
(indirekt, ausgedrickt als Verstarkung) in Abhdngigkeit von Schallweg und Defektgrolie
als Kurvenschar dargestellt ist. Dabei wird davon ausgegangen, dass das auszuwertende A-
Bild so aufgenommen wird, dass der Defekt senkrecht angeschallt wird. Um die Richtigkeit
der Annahme sicherzustellen wird das Defektecho geziichtet, d.h. durch Bewegung (und
ggf. Drehung) des Prufkopfes auf der Pruflingsoberfliche maximiert. Die so ermittelte
Ersatzfehlergrofie entspricht also der minimalen GroRe eines realen Defekts, der dann eine
gleich hohe Echoamplitude erreicht, wenn er eine ebene Flache hat, die senkrecht
angeschallt wurde.



1.2 (Bisherige) Defektgrofienbewertung bei SAFT

Bei der Synthetic Aperture Focussing Technique (SAFT) wird das Volumen des Bauteil in
Voxel unterteilt und in jedem Voxel durch rechnerische Uberlagerung der
Ultraschallsignale synthetisch fokussiert. Das Ergebnis ist ein voxelbasierter Volumen-
datensatz, d.h. jedem Voxel ist ein SAFT-Amplitudenwert zuordnet. Da das SAFT-
Ergebnis weder eine Abhangigkeit von der Position des Prufkopfes noch von der
Echolaufzeit hat, sind die Methoden der DefektgroRenbewertung aus der klassischen UT
nicht anwendbar.

Bekannte Methoden der DefektgroRenbewertung fur SAFT [3] beruhen auf der
Auswertung der zu einer Anzeige gehdrigen Voxel, d.h. es wird sozusagen die Defekt-
maske ausgewertet. Dabei sind verschiedene Arten der Auswertung moglich:

- Anzahl der Voxel, aus denen eine Anzeige besteht
Gesamtvolumen der VVoxel aus denen eine Anzeige besteht
Ausdehnung der Anzeige in einer Richtung
Grolte Ausdehnung der Anzeige Uber alle Richtungen
Raumlicher Abstand zwischen Rissspitzenechos

Zwar konnen die Werte leicht durch Bildverarbeitung ermittelt werden, doch
verleiten sie leicht zu Fehlschlissen. Denn die Ortsauflésung der SAFT-Auswertung ist
begrenzt — auch bei sehr feinem Voxelraster. Dies bedeutet, dass nahe benachbarte
Anzeigen im SAFT-Ergebnis nicht voneinander abgegrenzt werden kdnnen, wenn sie naher
aneinander liegen, als der durch die Ortsauflésung definierte Mindestabstand. Es bedeutet
aber auch, dass die Anzeigen kleiner Defekte eine Mindestgrofle nicht unterschreiten
konnen.

Zur Ortsauflosung von SAFT findet man in der Literatur verschiedene
Untersuchungen [4]. Ein wichtiger Einflussfaktor ist die GroRe der Prufkopfapertur. Beli
ebener Prufflache ist die Auflésung umso héher je kleiner die Priifkopfapertur ist, da durch
das breitere Schallblindel eine groRere synthetische Apertur erreicht wird. Aber auch die
Oberflachenform spielt eine Rolle. Bei einem zylindrischen Prifling wird die Auflésung
zur Mitte hin feiner, bis zu einem wellenldngenabhangigen Wert. In [5] ist die Auflésung
fir das Beispiel einer Scheibe mit Innenbohrung (Stahl, ca. 1,5 m AulRendurchmesser und
ca. 0,25 m Innendurchmesser) fur einen 2 MHz Priifkopf wie folgt angegeben:
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Abb. 1. Ortsauflésung von SAFT fiir ein zylindrisches Bauteil mit Innenbohrung
abhéngig von der relativen Radialposition (0=Mittelachse; 1=Mantelflache)

! Falls nur eine Schnittebene mit SAFT ausgewertet wird, ist das SAFT-Ergebnis ein pixelbasierter Datensatz
bzw. ein voxelbasierter Datensatz mit der Hohe von einem Voxel, fir den die angestellten Uberlegungen
analog gelten.



2. Vollstandige Defektgrofenbewertung fur SAFT

Da SAFT das Signal-Rausch-Verhaltnis gegenuber Geftigerauschen und auch elektrischem
Rauschen verbessert [7], eignet es sich insbesondere dazu, kleine Defekte zu detektieren.
Auch wenn zwei nahe benachbarte kleine Defekte nicht aufgeldst werden kdnnen, so lassen
sie sich doch eindeutig nachweisen (bzw. die Abwesenheit von kleinen Defekten). Da eine
GroRenbestimmung mit Methoden der Bildverarbeitung wie erldutert nicht moglich ist,
wird eine andere Methode bendtigt, die dies leistet.

2.1 SAFT-Amplitude vs. Echo-Amplitude

Das Ergebnis einer SAFT-Auswertung wird in Form von Amplitudenwerten dargestellt.
Diese werden im Folgenden als SAFT-Amplitudenwerte bezeichnet, und mussen von den
Echoamplitudenwerten der A-Bilder unterschieden werden. Bei der SAFT-Auswertung
wird fur jeden Ort eine Vielzahl von Echoamplituden phasenrichtig aufsummiert (siehe
(1)), so dass man auch von Amplitudensummen sprechen kann.

N = -
j=1

In diesem Beitrag werden folgende Bezeichnungen verwendet:
Amplitudensumme = SAFT-Amplitude = SAFT-Amplitudenwert
Echoamplitude = Echo-Amplitudenwert = Amplitude bei klassischer Priifung

Eine Amplitudensumme (= SAFT-Amplitude) hangt sowohl von der Anzahl der
Summanden als auch von deren Werten (= Echoamplitude) ab. Dadurch hat eine
Amplitudensumme andere Eigenschaften als eine Echoamplitude. Wenn es dabei gelingt
Schwankungen, die von Anzahl und Auswahl an Summanden herriihren, zu trennen von
Schwankungen, die aus der Anderung der einzelnen Summanden herriihren, dann eignet
sich die Amplitudensumme als Ansatzpunkt zur GrolRenbewertung kleiner Defekte im
SAFT Ergebnis.

2.2 Eigenschaften der Amplitudensumme

Zum besseren Verstandnis der Amplitudensumme werden nun deren Eigenschaften genauer
untersucht. Wie in [6] kann auf vereinfachte Formeln fur die Echoamplitude eines
ungerichteten Punktreflektors zurtickgegriffen werden:
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Der Winkel g zwischen dem Lot zur Prifflaiche und dem Vektor von der
Prufkopfposition X,,,.,pe zur rekonstruierenden Position X, wird mit dem Einschallwinkel
Bo und dem Faktor k verrechnet, wobei letzterer die Divergenz des Schallbindels
Baiv reprasentiert. Mit p wird die Phasendifferenz zwischen der zu rekonstruierenden
Position X,.. und dem Ort des Defektes X,.r, bezeichnet. Die Priifkopf-Bandbreite wird
durch den Faktor n berlicksichtigt.

Fur die Amplitudenbewertung wird das Maximum einer SAFT-Anzeige
herangezogen. Das Maximum befindet sich am Ort maximaler konstruktiver Interferenz,



d.h. X,ec = Xyepi. FUr diesen Ort folgt p = 0, so dass sich Formel (2) erheblich vereinfacht
zu
_ 2
A= exp (-M) ©)
Fur eine DefektgroRenbewertung missen jedoch ausgedehnte Reflektoren betrachtet
werden. Daher muss die Amplituden- und Winkelcharakteristik des Reflektors in der
Formel erganzt werden, wobei mit §,.r, die Defektorientierung bezeichnet wird, und mit
k.,cr €in von der Divergenz des reflektierten Schallbiindels abhangiger, analog zu k aus der
Defektgrolie zu berechneter Faktor.

krefl

Im Folgenden wird mit diesem vereinfachten Modell die Amplitudensumme fr
verschiedene Parametervariationen ausgewertet. Die im Folgenden gezeigten Graphen
beruhen auf folgenden Standardparametern, abgesehen von dem Parameter, der jeweils
variiert wird: Stahl, CLW = 5900m/s, 2MHz Senkrechtpriufkopf (LW), Durchmesser
12mm. Die Amplitudensumme wird dabei berechnet zu:

ASUM = 3" A = B(prone)) ™
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Abb. 2. Abhéngigkeit der Amplitudensumme vom Priifraster

Wie in Abb. 2 gezeigt, erhoht sich die Amplitudensumme bei einer Verfeinerung
des Prifrasters. Eine quantitative Auswertung zeigt, dass es sich ndherungsweise um eine
Hyperbel handelt, solange das Prifraster ausreichend fein ist. D.h. das Prifraster
beeinflusst direkt die Anzahl von Summanden. Dieses Ergebnis legt nahe, die
Amplitudensumme mit Bezug auf das Prifraster zu normieren. Die notwendige Bedingung,
dass das Prifraster ausreichend fein sein muss, ist bei oberflachennahen Bereichen am
kritischsten, bei oberflachenfernen Bereichen hingegen grundsatzlich unkritisch.
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Abb. 3. Abhé&ngigkeit der Amplitudensumme von der GroRe der Prifkopfapertur

Mit zunehmendem Priifkopfdurchmesser verringert sich der Offnungswinkel des
Schallbiindels. Dadurch tragen lateral weiter entfernte Positionen weniger zur
Amplitudensumme bei. Wie in Abb. 3 gezeigt sinkt die Amplitudensumme mit zu-
nehmender GroRe der Prifkopfapertur. Obwohl fur die zugrundeliegenden Priifdaten eine
klassische Amplitudenkalibrierung durchgefuhrt wurde, muss daher die Grolle der
Prufkopfapertur bekannt sein und berticksichtigt werden.

2MHz LW, D=24mm, Beta=0°, s=50mm, KSR1..8mm

o
o]

o o o
3 o)) ~
1 1 L

o
I

Amplitudensumme / Defektflache

0 2 4 6 8
Defektgrol3e [mm]

Abb. 4. Abhéngigkeit der Amplitudensumme von der DefektgréRe

In Abb. 4 ist - im Gegensatz zu den vorherigen Abbildungen - die Amplituden-
summe geteilt durch die Defektfliche gezeigt. Bei zunehmender Defektgrofie steigt wie
erwartet auch die Amplitudensumme. Die Steigung ist aber - im Gegensatz zur klassischen
Ultraschallprifung - nicht proportional zur Defektflache, sondern etwas geringer, so dass in
Abb. 4 die Kurve zu groBeren Defektgrofien hin etwas abfallt. Die bisherige Erfahrung fur
steigende Priufkopfapertur lasst sich auf diesen Fall bertragen: Ein grof3erer Defekt
reflektiert starker gerichtet als ein Kkleinerer, so dass etwas weniger Rasterpositionen zur
Amplitudensumme beitragen.



2MHz LW, D=24mm, Beta=0°, s=25..200mm, KSR2mm
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Abb. 5. Abhéngigkeit der Amplitudensumme vom Schallweg

Wie in Abb. 5 zu sehen, hat eine VergroRerung des Schallweges einen dhnlichen
Effekt, wie eine Verkleinerung des Prifrasters.

2.3 DefektgroRenbestimmung fir SAFT auf Basis der Amplitudensumme

In den vorangegangen Untersuchungen zeigte sich, dass die Amplitudensumme einerseits
die DefektgroRe widerspiegelt, dass sie anderseits aber von mehreren anderen Parametern
beeinflusst wird. Sie ist insbesondere ortsabh&ngig und nicht proportional zur Defektflache.

Ziel der SAFT Defektgrofienbewertung ist es, die zu einem Voxel gehorige
Amplitudensumme in eine Ersatzfehlergrélie umzurechnen. Der umgekehrte Weg ist jedoch
einfacher: Fir eine bekannte ErsatzfehlergroRe konnen die vom Prufkopf gemessenen
Echosignale berechnet werden und diese einer SAFT-Auswertung unterzogen werden. Als
Ergebnis erhdlt man die Amplitudensumme fur diese ErsatzfehlergroRe.

Fir die SAFT DefektgroBenbewertung werden nun alle GroRen, die auf die
Amplitudensumme einen Einfluss haben, wie folgt klassifiziert:

EingangsgroRe: Amplitudensumme

AusgangsgroRe: Ersatzfehlergrofie

Variablen (Bei einer Auswertung variable GroRien): z.B. Defektposition
Parameter (Bei einer Auswertung fixe GréRen)

Die SAFT-DefektgrofRenbewertung erfolgt in zwei Schritten (siehe Abb. 6). Zuerst
wird durch die SAFT-Auswertung simulierter Echosignale eine Bewertungsmatrix
(mehrdimensionale Tabelle) fur die jeweiligen Prifparameter aufgestellt, die die
Amplitudensumme in Abhangigkeit der variablen GroBen und der Ausgangsgrofie enthalt.
Im zweiten Schritt wird durch Interpolation und Inversion (Vertauschung von Eingangs-
und Ausgangsgroflen) individuell fir jede Stelle des SAFT-Ergebnisses die
Amplitudensumme in eine Ersatzfehlergrole umgerechnet. Anschlielend kann die
Ersatzfehlergrolie wie gewohnt dargestellt werden.

Damit die Prufdaten und die simulierten Daten auf ein einheitliches
Amplitudenniveau bezogen werden kdnnen, muss vor der Prufung eine konventionelle
Amplitudenkalibrierung durchgefuhrt werden.

Waéhrend das AVG-Diagramm neben der Ersatzfehlergrole nur zwei Dimensionen
beinhaltet, hat die Defektgrofienbewertung fir SAFT mehr Dimensionen, die sich aus der
obigen Liste ergeben. Im Gegensatz zum AVG-Diagramm, das von senkrecht angeschallten
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Abb. 6. Blockbild der SAFT-Defektgrdfienbewertung

3. Erprobung an einem Testkorper

Das Verfahren wurde an einer Stahlscheibe mit ca. 1,5m Durchmesser erprobt. Die
Scheibe hat eine Innenbohrung von ca. 0,25 m Durchmesser, von der aus eine 1 mm
Flachbodenbohrung eingebracht ist. Es erfolgte eine Prifung mit einem 2 MHz
Senkrechtprufkopf von der Mantelflache aus. Die HF-Daten wurden SAFT ausgewertet und
eine DefektgroRenbewertung durchgefihrt.

Das bewertete Ergebnis ist in Abb. 7 dargestellt. Die (bersteuerte Innenbohrung
(Ruckwand) und links davon die Flachbodenbohrung sind gut zu erkennen. Mit 0,98 mm
KSR ergibt sich ein plausibler Wert.

B L Cursor bei 0135,9 mm / 0048.2 mm / 02400 mm

KSR O ...

Abb. 7. Bewertetes SAFT-Ergebnis der Testscheibe



4. Ausblick

Durch das dargestellte Verfahren lasst sich das SAFT-Ergebnis als Ersatzfehlergrofie
darstellen, so wie es bei konventioneller Ultraschallpriifung z.B. mit Hilfe von AVG-
Diagrammen erfolgt. Dies ermdglicht nicht nur die GrélRenbewertung kleiner Defekte,
sondern auch eine Bestimmung der Nachweisgrenze durch Bewertung des Rauschniveaus.

Damit ist die Situation der SAFT-GroRenbewertung vergleichbar mit der
klassischen UT-GrélRenbewertung: Die Auswertung der zu einer Anzeige gehdrigen Voxel,
also eine Auswertung an verschiedenen Positionen, entspricht der Auswertung der
Echodynamik und eignet sich fur grofiere Defekte (groRer als die Ortsauflosung an der
jeweiligen Stelle). Die Auswertung der Amplitudensumme entspricht hingegen der Defekt-
grolRenbewertung anhand der Echoamplitude und eignet sich fir kleinere Defekte.

Durch die Vervollstandigung um die GrolRenbewertung fur kleine Defekte ist SAFT
nicht mehr nur ein bildgebendes Verfahren, sondern es kann vielmehr als vollwertiges
quantitatives Messverfahren dienen.
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