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Ultraschalluntersuchungen an einem Turbinenradscheibentestkorper
mit Sdgezahn-Arrays

*Besondere Anforderungen der Priifaufgabe

*Elektronischer Scan fiir Tandemtechnik bzw. Pitch — Catch Technik
*Der ebene Winkelpriifkopf, ein besonderer Gruppenstrahler (PA)
*Charakterisierung des Prifkopfes, Verifikation durch Messungen

*Messungen am Turbinenradscheibentestkdrper
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Fachgruppe 8.4
Akustische und elekiro- o
magnetische Verfahren

Die Ultraschallpriifung der Turbinenradscheiben bei der Herstellung erfolgt im
konturarmen Zustand. Die Entwicklung fihrt zu gréBeren Scheibendurchmessern und
kleineren zuldssigen Fehlstellen, also zu hoheren Anforderungen an die
Priifempfindlichkeit bei groReren Schallwegen (von KSR 2 auf KSR 1 bzw. KSR 0.7, also ca.
12 — 18 dB).

rechts. 2. Scheibe: Fehlerflachen in Umfangsrichtung sind besonders bei groen Radien
kritisch. Hier ist die Ubliche Priiftechnik ausreichend empfindlich.

rechts. 3. Scheibe: Fehlerflachen in der axial — radial Ebene (senkrecht zu den
vorgenannten) sind besonders kritisch bei kleinen Radien und missen daher in
Achsnadhe besonders empfindlich geprift werden. Fiir diese Fehlerlage ist die
Empfindlichkeit der Giblichen Priftechnik, bei der von der Zylinderflache aus mit Winkeln
von 0° - 28° eingeschallt wird, kaum zu steigern, so dass andere Priiftechniken entwickelt
werden missen.
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Fachgruppe 8.4
st g ki Pitch-Catch Priiftechnik an einer Turbinenradscheibe

magnetische Verfahren

Die Pitch-Catch Anordnung entspricht einer verkiirzten Tandemanordnung. Die kiirzeren
Schallwege fiihren gegeniliber der Tandemanordnung zu grofReren Signalen (> +6 dB bis
ca. +20 dB je nach Prifkopf und Tiefenlage).

Die grofRte Empfindlichkeit ergibt sich jeweils am Schnittpunkt der Schallblindelachsen,
der durch die Prifkopfpositionen und die Einschallwinkel bestimmt wird (siehe die
folgenden Bilder).
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ebener Gruppenstrahler-
winkelpriifkopf

Fachgruppe 8.4

et Pitch-Catch Priiftechnik an einer Turbinenradscheibe 6

Die vollstandige Volumenpriifung der Scheibe von der Innenbohrung bis etwa zum
halben Durchmesser erfordert drei Bewegungen:

1. Die Drehung der Scheibe
2. Die radiale Bewegung der Einschallebenen und

3. Den Tiefenscan

Der mechanische und zeitliche Aufwand wird nur dann vertretbar gering, wenn die
gegenldufige Bewegung der Priifkdpfe flr den Tiefenscan mit Hilfe elektronisch
gesteuerter Bewegung von ,virtuellen Prifkopfen” eines Phased Arrays erfolgt. Dann
jedoch ware diese Technik auch hinsichtlich der Priifzeit der tiblichen Priftechnik
deutlich Gberlegen.
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Winkelprifkopf mit Vorlaufkeil

Fachgruppe 8.4 = s . .
Akustische und elekiro- ebener Winkelpriifkopf, Prinzip 7

magnetische Verfahren

Die fur den Tiefenscan erforderliche Prifkopfverschiebung ist bei einem Einschallwinkel
von 45° so groR wie die maximale Scheibendicke von ca. 600 mm. Die klassische
Konstruktion eines Winkelprifkopfes mit einem Vorlaufkeil ist wegen der erforderlichen
Bauhohe und der langen Schallwege im stark dampfenden Keilmaterial offensichtlich
ungeeignet.

Werden die Schwingerelemente nach Art einer Fresnellinse oberflachennah jeweils mit
einem eigenen kleinen Vorlaufkeil angeordnet, dann entsteht ein flach bauender
Gruppenstrahlerwinkelpriifkopf.

Wie auf den Bildern zu sehen, muss die Schwingerelementbreite so angepasst werden,
dass es nicht zu gegenseitiger Abschattung kommt.
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Sagezahnarray, Simulationsrechnungen

ein aktives Schwingerelement ein aktives Schwingerelement
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s end e ebener Winkelpriifkopf, Prinzip ]

Aus geratetechnischen und konstruktiven Griinden wurde die Zahl der Elemente auf 128
begrenzt. Verteilt auf die notwendige Arraylange von 600 mm ergeben sich
Schwingerelementbreiten und -abstande von mehr als zwei Wellenlangen. Aufgrund der
Schwingerelementbreite und der Punktrichtwirkung der Transversalwelle erzeugt schon
das einzelne Element ein gerichtetes Schallbiindel mit einer Offnung von ca. 35° - 55°.

Simulationsrechnungen zeigten, dass eine Priifkopfkonstruktion mit eben aufliegenden
Schwingerelementen ohne individuellen Vorlaufkeil eine mindestens flinffache Anzahl an
Schwingerelementen erfordert hatte und trotzdem eine um ca. 6 dB geringere
Empfindlichkeit zu erwarten gewesen ware und kam daher nicht in Frage.
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Sagezahnarray, Simulationsrechnungen

gleichzeitige Anregung aktive Schwingerelemente
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Fachgruppe 8.4 o o & .
Akustische und elektro- ebener Winkelprifkopf, Prinzip 9

magnatische Verfahren

Werden die Schwingerelemente gleichzeitig angeregt, so sind die von den einzelnen
Elementen ausgehenden Wellen aufgrund der geringen Lange des Impulses inkoharent
und breiten sich quasi unabhangig voneinander aus.
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Sagezahnarray, Simulationsrechnungen
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s end e ebener Winkelpriifkopf, Prinzip 10

Die erwiinschte Uberlagerung entsteht erst durch eine — in diesem Falle recht groRe —
Zeitverzogerung von ca. einer ps von Element zu Element. Die Zeitverzogerung
entspricht dem Laufzeitunterschied im Vorlaufkeil, der durch die unterschiedliche
Entfernung der Schwingerelemente zur gemeinsamen Wellenfront entsteht.
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Sagezahnarray, Simulationsrechnungen

aktive Schwingerelemente aktive Schwingerelemente
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Akustische und elekiro- ebener Winkelprifkopf, Prinzip 11

magnatische Verfahren

Durch die Ansteuerung von unterschiedlich vielen Elementen, kann Einfluss auf die
Schallblindelbreite und die Empfindlichkeit ggnommen werden.
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Uberschneidung der Schallbiindel in der Tiefe t
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Bei der Pitch-Catch Technik ist der Schallweg s halb so grof wie bei der Tandemtechnik,
und wie dort ist s unabhangig von der Reflektortiefe konstant.

Fachgruppe 8.4 = o - -
Akustische und elektro- Pitch-Catch Priiftechnik, Geometrie 12

magnetische Verfahren

Die Summe der Projektionsabstdande und der Schallweg sind konstant und also auch
unanhdngig von der Reflektortiefenlage. Bei der Pitch-Catch Technik entspricht der

Schallweg s nur dem halben Sprung und ist damit halb so grofl3 wie bei der
Tandemtechnik.

Die Prifkopfpositionen und Schallbiindelbreiten bestimmen die Tiefenlage (bezliglich
der Turbinenradscheibe die axiale Position) und die Breite der Priifzonen um den
Schnittpunkt der Schallbiindelachsen herum.

11
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Berechnung der Empfindlichkeit auf der Tiefenlinie = =4
im gewdhlten Projektionsabstand ;
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Fachgruppe 8.4 - o & 2 . - o %
et Pitch-Catch Priftechnik, Tiefenzoneneinteilung, prifkopfnaher Bereich 13

Die Kurven zeigen den Empfindlichkeitsfaktor des reflektornahen Priifkopfes in
Abhangigkeit von der Reflektortiefenlage bei unterschiedlichen Projektionsabstanden
und unterschiedlich vielen aktiven Schwingerelementen. Wahrend die Empfindlichkeit
dicht an der Oberflache kaum von der Zahl der aktiven Elemente abhangt, wachst die
Echohohe bei groReren Tiefen bzw. Schallwegen mit der Elementezahl, wobei durch die
geringere Blndeldivergenz die Zahl der Priifzonen wachst.

12
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Berechnung der Empfindlichkeit auf der Tiefenlinie
im gewdhlten Projektionsabstand
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Fachgruppe 8.4
Akustische und elekiro-
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Pitch-Catch Priiftechnik, Uberlegungen zur Tiefenzoneneinteilung

14

Die Kurven zeigen den Empfindlichkeitsfaktor des zweiten Priifkopfes fiir die mittlere
und die prifkopfferne Zone. Die resultierende Empfindlichkeitsverteilung in einer
Tiefenzone, deren Mitte am Schnittpunkt der Schallbiindelachsen liegt, ergibt sich aus

dem Produkt der Empfindlichkeitsfaktoren beider Priifkdpfe (und ist hier nicht

dargestellt).

13
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Sagezahnarray mit 8 Elementen

Testpriifkopf zur experimentellen Bestimmung der akustischen Eigenschaften
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flaches ,Sagezahn” Phased Array als
Winkelprifkopf 45° trans, 2 MHz
8 Elemente 3.5 x 30 mm?

Fachgruppe 8.4
Akustische und elekiro- 8 Elemente Testprifkopf ME 8 SAW - Array 15

magnetische Verfahren

Zur Verifikation der durch Simulation bestimmten Priifkopfeigenschaften wurde zunéachst
ein Testprifkopf mit nur 8 Schwingerelementen gebaut.
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Sagezahnarray mit 8 Elementen
Priifanordnung Stahltestkérper, Flachbodenbohrungen
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Gt Testprifkopf ME 8 SAW — Array, Messungen am Justierkorper 16

Das Sagezahnarray mit 8 Elementen wurde an einem grolRen Justierkorper getestet. Trotz
der groBen Schwingerelementbreite (> 2 Wellenldangen) kann das Schallbiindel in
gewissem Umfang geschwenkt und fokussiert werden. Die Kurven zeigen die
Richtcharakteristiken der 8 Elemente flir Schwenkwinkel zwischen 35° und 55°.
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Fachgruppe 8.4 = = o
Akustsche und elekiro- Testprifkopf ME 8 SAW — Array, Messungen am Justierkdrper 17

magnetische Verfahren

Die vergleichende Messung am Justierkorper zeigt bei einem Schallweg von ca. 200 mm
je nach Fokussierung eine zwischen 13 und 17 dB groRRere Echohdhe des ME8 SAW
gegeniber dem bewahrten Standardpriifkopf WB45 2 MHz. Dies erklart sich durch die
doppelt so groRe Schwingerflache des Sagezahnarrays.

16
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Ansteuerung von Elementgruppen N BA.M
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Fachgruppe 8.4 5 )
Akustische und elektro- ME 128 SAW - Array, Testmessungen am Justierkrper 18

magnatische Verfahren

Test des Arrays mit 128 Elementen (ME 128 SAW).

Die A-Bilder zeigen die Riickwandsignale der randstandigen Elementegruppen bei
unterschiedlichen Riickwandentfernungen.
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Akustische und elektro- ME 128 SAW — Array, Testmessungen am Justierkérper 19

magnetische Verfahren

Echosignal einer 3 mm Flachbodenbohrung. Echos der benachbarten FBBn, die im
seitlichen Abstand von jeweils 50 mm liegen, sind nicht zu sehen, da das Schallbiindel
beim Schallweg von 300 mm nur eine Offnung von 36 mm (-20 dB Echo) hat.

Die Tests haben ergeben, dass sich das Sagezahnarray akustisch wie ein Ublicher
Winkelprifkopf verhalt, jedoch mit der Flexibilitat des Gruppenstrahlers beziglich des
Scans, der PriifkopfgroRRe, der Fokussierung und des Winkelschwenks in der
Einschallebene.

18
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Fach 84
n::snisscr:: r;elekuo- Messanordnung der Pitch-Catch Technik mit Sagezahnarrays am Turbinenradscheibentestkdrper 20

magnetische Verfahren

Der zweite Priifkopf befindet sich auf der nicht sichtbaren Riickseite. Das verwendete
Gruppenstrahlergerat mit 256 Kanalen wurde in der Arbeitsgruppe 8.41 der BAM
entwickelt.

19
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Tiefenscan durch gegensinnige Verschiebung der Elementgruppen

Fach 84
phrshalut Reflektornachweis mit Sdgezahnarrays am Turbinenradscheibentestkérper 21

magnetische Verfahren

Durch die gegenldufige Bewegung der aktiven Schwingergruppen, der virtuellen
Prifkopfe des Phased Arrays, entsteht ein Tiefenscan. Die Echoanzeigen der in der Tiefe
aufeinanderfolgenden 2 mm FBBn sind im TD-Bild (re unten) gut zu erkennen, sie haben
aber unterschiedliche Echohdhen. Dies ist auf z.Z. noch nicht geléste Probleme mit der
Ankoppelung zurlickzufiihren, die vor allem zeitlich nicht stabil ist.
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Zusammenfassung

* gefordert ist eine hohe Empfindlichkeit bei groRen Abstanden
- Reduktion der Schallwege durch Pitch-Catch Technik

* Vertretbare Prifzeiten sind wegen der gro3en Anzahl von Messpunkten nur durch
elektronischen Scan mit Gruppenstrahlern realisierbar, aber der Scanbereich ist zu groR fiir
einen Vorlaufkeil.

- flach gebauter Phased Array Winkelprifkopf, Sdgezahnarray - nach Art
einer Fresnellinse

* Simulationsrechnungen zeigten vielversprechende Ergebnisse
* Prifkopfsteuerung und Empfindlichkeit wurden experimentell bestéatigt

* das Messprinzip, der elektronische Tiefenscan in Pitch-Catch Technik wurde am Bauteil
erfolgreich gezeigt

* Theoretisch sollten Priifzeiten von einigen 10 Minuten erreichbar sein.

Vielen Dank fiir Ihr Interesse!

Fachgruppe 8.4
Akustische und elektro- Zusammenfassung der Eigenschaften der Pitch-Catch Technik mit Sdgezahnarrays

magnetische Verfahren
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