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Kurzfassung. Die Firma Voestalpine Bohler Edelstahl gehort weltweit zu den
bedeutendsten Herstellern von Schnellarbeitsstéhlen, Werkzeugstdhlen fiir die
Kaltumformung, die  Druck- und  Strangpressindustrie  sowie  die
Kunststoffformgebung. Einen weiteren Schwerpunkt bilden die Sonderwerkstoffe flr
die Luft- und Raumfahrt, Energietechnik, Automobilindustrie, Offshore- sowie
Chemische Industrie. Dabei konzentriert sich Voestalpine Bohler Edelstahl auf hoch-
und hochstbeanspruchte Werkstoffanforderungen. Neben der
schmelzmetallurgischen Werkstoffkompetenz verfligt VVoestalpine Bohler Edelstahl
auch weltweit Uber einzigartige Umform- und Weiterverarbeitungsanlagen, um so
dem Kunden mafRgeschneiderte Werkstoffe speziell in Hinsicht auf Toleranz und
Oberflachenausfiihrung bieten zu kénnen.

Um die Anforderungen hinsichtlich Fehlerfreiheit bei Walzprodukten aus
Werkzeugstahl und Schnellarbeitsstahl, flir die Fertigung von héchstbeanspruchten
Werkzeugen, Formen u. a. Produkten, sowie Sonderwerkstoffen (z.B. fur Luftfahrt-,
Energie- und Automobilindustrie) zu erfullen, ist es fir Voestalpine Bohler Edelstahl
erforderlich, diese Produkte schnell, zuverldssig und je nach Anforderung mit
hdchstmdglicher Empfindlichkeit auf Oberflachen- und Innenfehler zu priifen.

Gewalzter Flachstahl fir kritische Anwendungen wird bei Voestalpine Bohler
Edelstahl im Abmessungsbereich 40 — 250 mm x 20 — 80 mm automatisiert, mittels
klassischer Ultraschall Phased Array Technik auf Innenfehler geprift. Abmessungen
aulerhalb des angefiihrten Abmessungsbereich werden manuell in Kontakttechnik
ultraschallgepruft. Dies bedeutet vor allem fur Kkleine Abmessungen bei
schallfeldiiberlappender 100 % Prifung einen immensen Personal- und Zeitaufwand.

Die ,,Full Matrix Capture / Total Focusing Method technique® bietet hier neue
Madglichkeiten. Im Vortrag wird die Methode erldutert. Es werden Méglichkeiten der
Empfindlichkeitsjustierung dargestellt, Vergleiche betreffend Auflésevermdgen und
Totzone zur klassischen Ultraschallkontakttechnik gezogen und erste Ergebnisse der
Prifung von fehlerhaften Material gezeigt.
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Einfuhrung

Die Firma voestalpine BOHLER Edelstahl gehort weltweit zu den bedeutendsten Herstellern
von Schnellarbeitsstahlen, Werkzeugstahlen fir die Kaltumformung, die Druck- und
Strangpressindustrie sowie die Kunststoffformgebung. Einen weiteren Schwerpunkt bilden
die Sonderwerkstoffe fur die Luft- und Raumfahrt, Energietechnik, Automobilindustrie,
Offshore- sowie Chemische Industrie. Dabei konzentriert sich voestalpine BOHLER
Edelstahl auf hoch- und hdchstbeanspruchte Werkstoffanforderungen. Neben der
schmelzmetallurgischen Werkstoffkompetenz verfigt voestalpine BOHLER Edelstahl auch
weltweit Uber einzigartige Umform- und Weiterverarbeitungsanlagen, um so dem Kunden
malgeschneiderte Werkstoffe speziell in Hinsicht auf Toleranz und Oberflachenausfiihrung
bieten zu kdnnen.

Um den steigenden Anforderungen betreffend Innengite an Walzprodukten gerecht zu
werden, hat voestalpine BOHLER Edelstahl in den letzten 20 Jahren in modernste
vollautomatische Ultraschall-Phased-Array-Anlagen zur Prifung von Kant- und Blankstahl
investiert.

Da die automatisierte Ultraschallprifanlage fur Kantabmessungen im unteren
Dimensionsbereich  begrenzt ist, werden Kantstdbe mit kleinen Abmessungen
personalintensiv und zeitaufwandig in Kontakttechnik auf kleinste Innenfehler gepruft. Seit
drei Jahren wird flr diese Stébe auch die FMC/TFM Technik eingesetzt.

1. ,,Full Matrix Capture / Total Focusing Method Technique*

1.1 Funktionsprinzip der FMC/TFM Technik fur Kantstabe

Fur die Ultraschallprifung in
FMC/TFM Technik
verwenden wir ein Ultraschall
Prifgerit GEKKO der Fa.
M2M  (Eddyfi), eine 64
Elemente Linear Array und
einen Plexiglasvorsatz.




Bei FMC/TFM sendet ein einzelnes Element und alle  n-elementigesAray  n x n Matrix aus A-Bildern

Elemente des Arrays empfangen die reflektierten 61 L
Echos. Danach sendet das nachste Element und alle T
Elemente des Arrays empfangen wieder die —HHHHH
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emente des Arrays durchgelaufen sind. Die bbbl L

empfangenen  Signale  (Echoamplituden  und
Laufzeiten) aller Schiisse werden aufgezeichnet.
Daraus ergibt sich eine n x m Matrix aus A-Bildern.

Full Matrix ist also eine Matrix, die aus n x m Zellen besteht, die allen Kombinationen von
m gesendeten Signalen und n empfangenen Signalen entsprechen, wobei jede Matrixzelle ein
A-Bild-Zeitsignal enthélt.

Die ,,Region of Interest (ROI)* ist eine zwei- oder dreidimensionale Abbildung, die den
raumlichen Bereich des Objekts anzeigt, fur den das Bild errechnet wird.

Total Focusing Method (TFM) bedeutet die synthetische Fokussierung, die aus einer
Rekonstruktion innerhalb einer ,,Region of Interest ROI*“ besteht, um an vielen Punkten zu
fokussieren, die ein Gitter bilden, indem ein Teil oder alle A-Bild-Informationen der
entsprechenden Sender-Empfanger-Kombinationen verarbeitet werden. Dies erfolgt unter
Berticksichtigung des zuruickgelegten Weges vom Sender zum Bildpunkt und zum
Empfanger, typischerweise durchgefiihrt mit Full Matrix Capture (FMC) Daten.

Full matrix capture / total focusing methode FMC/TFM ist eine Zusammenstellung eines
Datenerfassungs- und Abbildungsschemas, wobei das Erfassungsschema eine
Vollmatrixerfassung beinhaltet und das Abbildungsschema die Berechnung eines
Gesamtfokussierungsverfahrensbildes beinhaltet. Das Datenerfassungs- und
Abbildungsschema kann mit mehreren gleichartigen Technologien durchgefihrt werden.
[1] ISO/DIS 23865

TFM ist ein Post-Processing Algorithmus fir FMC-Daten.

» Erzeugung eines kinstlichen Fokus an jedem
Gitterpunkt  durch summieren der FMC-
Daten

» Diskretisierung der Prifzone in ein Gitter

Vorteile:
» Prifzone kann breiter als der Prifkopf sein

» Fokussiertes Bild in gesamten Priifbereich



2. Anforderungen an die Ultraschallprifung von gewalztem Flachstahl mit TFM/FMC:

2.1 Zu prufendes Produkt

Warmgewalzter Flachstahl unterschiedlichster
Werkstoffe aus Stahl und Ni Basis
Legierungen

Ausfuhrung: gewalzt, gerichtet, gestrahlt

Ziel: 6konomische und sichere Prifung von
kleinen Flachabmessungen

» Abmessungen mit Breite < 40 mm bis
300 mm bzw. Dicke <9 —100 mm
» Prifung auf kleinste FehlergroRRen

z.B. 20,8 mm FBB

3. Dafur verwendete Priufausristung:
3.1 Ultraschall-Prufgerat

GEKKO mit Echthzeit (REAL-TIME) TFM:

» Echtzeit-Bildgebung mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 30 Bildern
pro Sekunde erreicht werden.

» Der TFM hat eine Bildauflésung von
256x256 Pixeln (65K-Punkte
fokussierend).

3.2 Verwendeter Phased Array Prifkopf

Linear Array:
» 64 Elemente

l = » 5 MHz

»  Element pitch: 0,85 mm

»  Gesamte aktive Lange: 54,3 mm
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P » 0° Plexiglasvorsatz: 30 mm Hohe

»  0° Plexiglasvorsatz: 40 mm Hdohe
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3.3 Verwendete Justierkorper

Stufentestkdrper mit g 0,8 mm und g 1,2 mm Flachbodenbohrungen (FBB’s):

030 30 3 30 0

=
E
20 |20/ 20 20| 20 | @)
@
]
4

W w8

allmi L 8 g

Hpinnn

00

e
=~
o
o0
=

»

biasted surface condition

blasted surface condition

| [1] | Flat bottom holes @ 0,8 + 0,025 x 5 —0/+0,3 | Tolerances for holes:

| @ [ Fiatvatiom noles 0 1.2 0.025 x5 -0/+0.3 |

Diameter. +-0,02 mm
Bottom flatness: 0,05 mm

Holes shall be waterproof

For all dimensions without tolerance range, a tolerance of -0/+1,0 mmiis to keep. closed (e g. with Silicon)

¥
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Standard-Testkdrpersatz mit ¢ 3/64° (1,2 mm)
Flachbodenbohrung

3-0.125 (1,2 mm FBB in 3.175 mm Tiefe)
3-0.250 (1,2 mm FBB in 6.35 mm Tiefe)
3-0.500 (1,2 mm FBB in 12.7 mm Tiefe)
3-1.000 (1,2 mm FBB in 25.4 mm Tiefe)
3-1.500 (1,2 mm FBB in 38.1 mm Tiefe)
3-2.000 (1,2 mm FBB in 50.8 mm Tiefe)
3-3.000 (1,2 mm FBB in 76.2 mm Tiefe)

3-4.000 (1,2 mm FBB in 101.6 mm Tiefe)



4. Durchfuihrung der Empfindlichkeitsjustierung:
4.1 Time Corrected Gain (TCG)
Die Empfindlichkeitsjustierung erfolgte am o.a. Stufentestkérper an den g 0,8 mm

Flachboden-bohrungen mittels TCG Justierung. Im unten dargestellten Bild werden die 0,8
mm FBB’s auf 80 % Blidschirmhohe gestellt.

4 5 Verstarkung
=& L5
Empfindlichkeitsjustierung
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TCG Berechnet

Punkt 1: 12.75 mm, -1.4 dB
Funkt 2: 24 mm, 0 dB
Punkt 3: 35 mm, 1 dB
Punkt 4: 45 mm, 4 dB

/" Punkt5: 55 mm, 7 dB

Berechnen

Cursorposition Schrittweite
Cursors ~ 306 | rom E] -




4.2 TCG — Empfindlichkeitskontrolle an g 0,8 mm FBB ’s:

Justierverstirkung  Verstarkungszuschiag Justierverstirkung  Verstarkungszuschiag

Justierverstirkung  Verstirkungszuschiag ratirkung  Verstirkungszuschisg

0

A-T-Scan A-T-Scan

Justierverstirkung  Verstarkungszuschiag Justierverstirkung  Verstarkungszuschiag

A-T-Scan A-T-Scan



5. Nah- und Fernauflésevermdogen:

Die Evaluierung des Nah- und Fernaufldsevermdgen mit dem 5 MHz Array wurde am
Standard-Testkorpersatz nach ASTM E124 durchgefiihrt. Zum Nachweis des
Nahauflosevermogen (tote Zone) konnte die g 1,2 mm FBB am Testkorper 3-0.125 mit
ausreichendem  Nutz-/Storverhéltnis in 3,2 mm Tiefe detektiert werden. Das
Fernauflosevermogen wird an der Tellernut 1,6 mm vor der Ruckwand nachgewiesen.

[@][+] Testkérper nach ASTM E124
3-0.125 (3.175 mm)
Nahauflosevermogen
"2 1,2 mm FBB in

' 3,2 mm Tiefe

| " Fernauflésevermogen
] = 1,6 mm vor RWE4
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Ein Nahauflésevermdgen von ca. 0,6 mm konnte bei VVersuchen mit einem 10 MHz Array an
einem Testkdrper mit @ 2 mm FBB’s nachgewiesen werden. Deutlich sind hier auch vier
Widerholungsechos in der ROI zu sehen.

TFM-Signal von Testfehler @, gemessene
Tiefenlage 0,59 mm, gemessene Breite 1,90
mm.

Die Wiederholungsechos des Testfehlers
sind deutlich erkennbar.




6. Prifung an Probenabschnitten mit nattrlichen Fehlern:

An den beiden unten dargestellten Bildern kann man die Anzeigen von Fehlern durch
Nichtmetallische Einschlisse sehen. Wahrend im rechten A-Bild nur die Echoamplitude und
die Fehlertiefe dargestellt werden, sieht man in der links dargestellten ROI (entspricht in
diesem Fall einem B-Bild) ein exaktes, flachiges Bild der Fehler.

Justierverstarkung  Verstarkungszuschlag
IjB 0 ‘jB @

A-T-Scan

4 4 Justierverstarkung  Verstarkungszuschlag
g 0 [0 s (2]

Time (s)




7. Zusammenfassung:

7.1 Vorteile der TFM/FMC Technik

»

»

»

»

»

Die Spurbreite bei Abtastung mit dem verwendete 5 MHz Array in FMC/TFM Technik
betragt 55 mm. Die Spurbreite eines konventionellen Prifkopfs (z. B. SEB 4) bei 15 %
Priifbahnen Uberlappung betragt 17 mm, wobei damit noch lange nicht
fokustberlappend gepruft ist.

Bei der TFM/FMC Technik erfolgt eine Fokussierung innerhalb der gesamten ROI.
Die FokusgrolRe eines konventionellen Prifkopfs (z. B. SEB 4) betragt 7 x 2,5 mm

Die TFM/FMC Technik wirde einen theoretischen, rechnerisch 6konomischen Vorteil
bei schallfeldlberlappender Prifung mit Faktor 10 ergeben. Eine fokusuberlappente
Prifung mit konventionellen Prufkdpfen in manueller Kontakttechnik ist jedoch
praktisch nicht durchfuhrbar.

Sowohl das Nah- als auch das Fernauflésevermdgen ist bei FMC/TFM deutlich héher
als bei der Ultraschallpriifung mit konventionellen Ultraschallpriifkopfen.

Mit FMC/TFM erreicht man durch die Fokussierung in der gesamten ROI ein héheres
Fehlerauflosevermdgen als bei der Ultraschallprifung mit konventionellen
Ultraschallprifkdpfen. Die Darstellung in der ROI (B-Bild) zeigt ein beinahe reales
Fehlerbild.

7.2 Nachteil der TFM/FMC Technik

»

Die TFM/FMC Technik ist fur diese Anwendung auf Schallwege bis maximal ca. 100
mm beschrankt.

Referenzen

[1] ISO/DIS 23865
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