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Zusammenfassung

Die TFM-PrUftechnik (Total Focusing Method) ist nun in Normen und Standards fUr die zerstérungsfreie Prifung
(ZfP) enthalten, wie z. B. in ASME Section V. Ein wichtiger Parameter, der in diesen Normen und Standards flr die
TFM-Prifplanung angegeben ist, ist die Amplitudentreue. Sie ist als die Amplitudenvariation definiert, die fur einen
bestimmten Reflektor aufgrund der endlichen Auflésung des Abbildungsrasters erhalten wird. Der typische zuldssige
Grenzwert der Amplitudentreue in diesen Normen und Standards betragt maximal 2 dB. Wahrend in den Normen
und Standards experimentelle Methoden vorgeschlagen werden, um die Amplitudentreue einer bestimmten
Konfiguration zu messen, wird in diesem Whitepaper eine einfache und konservative analytische Methode
vorgeschlagen. Die Verwendung der TFM-Hullkurve wird auch bei der Schatzung der Amplitudentreue
bertcksichtigt, da sie die Verwendung eines weniger dichten TFM-Rasters ermdglicht, ohne dass der Wert der
Amplitudentreue den festgelegten Toleranzwert Uberschreitet. FUr die Standard-TFM-Bildgebung zeigten die
empirischen Ergebnisse, dass eine Rasterauflésung von etwa Aq/10 erforderlich ist, um eine Amplitudentreue unter
2 dB zu erreichen. Fur die TFM-Bildgebung mit Hillkurve zeigten die empirischen Ergebnisse, dass eine
Rasteraufldsung von Ao/3,3 erforderlich ist, um dem Standard zu entsprechen.

Einfuhrung

Die Total Focusing Method (TFM) ist eine neu anerkannte Technik fur die zerstérungsfreie Prifung (ZfP) von
Komponenten. In manchen Standards und Normen (wie ASME V [1]) wurde FMC (Full Matrix Capture) und TFM als
eine zusatzliche Phased-Array-Ultraschallpriftechnik hinzugefugt. Wahrend FMC/TFM in der ZfP-Industrie relativ
neu ist, wird es in der Medizin schon seit einiger Zeit als Goldstandard fUr die medizinische
Ultraschallbildverarbeitung eingesetzt [2-4]. Die meisten medizinischen Ultraschallbildgebungstechniken werden in
der Regel mit der TFM-Bildgebung verglichen und bewertet.
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Es gibt zwar mehrere FMC/TFM-ahnliche Techniken (z. B. VTFM [5], IWEX [6], SAFT [7]), doch der am haufigsten
verwendete Algorithmus ist der Verzégerungs- und Summierungsvorgang [2-4,8,9]. Das FMC/TFM-Verfahren
besteht aus einem Erfassungsschema (FMC), das auf der Erfassung des Signals aller Kombinationen der Sender-
und Empféangerelemente beruht, und einem Summierungsschema (TFM), das das Ergebnis des fokussierten
Schallblndels an mehreren Stellen in einem Bereich von Interesse berechnet. Der TFM-Bereich von Interesse ist
h&ufig Uber ein kartesisches Raster vernetzt. Einzelne Rasterschnittpunkte, an denen die Ultraschall-Fokussierung
angewendet wird, werden als Pixel bezeichnet. Das Fokussierungsverfahren éhnelt der Standard-Phased-Array-
Ultraschallbildgebung, mit dem Unterschied, dass die Schallbindel in der Nachverarbeitung unter Verwendung der
gespeicherten Daten in der FMC-Datenmatrix gebildet werden. Der Verzdgerungs- und Summierungsvorgang nach
der Erfassung geht von der Linearitat der zugrundeliegenden Schallwellen aus, wie sie in typischen ZfP-
Anwendungen zu finden sind.

Die FMC/TFM-Technik kann als nattrliche Erweiterung der herkdmmlichen Phased-Array-Technik betrachtet
werden. Aufgrund der Unterschiede in der Datendarstellung im Vergleich zur herkdbmmlichen Phased-Array-
Ultraschallprifung (PAUT) missen jedoch neue Konfigurationsparameter bertcksichtigt werden. Ein solches
Konzept ist die Amplitudentreue eines TFM-Rasters. Die Amplitudentreue ist als die maximale Amplitudenvariation
einer Anzeige definiert, die durch die TFM-Rasterauflosung {Ax,Az} verursacht wird. Die Verwendung eines
einheitlichen kartesischen Koordinatensystems, d. h. (Ax=Az), wird fir den Rest dieser Studie berlicksichtigt. Die
Amplitudentreue kann als Gleichung wie folgt ausgedrickt werden:

Asampled max(ﬂx)

(Eq.1) AF(Ax) =—20log [dB]

Atrue max

sampled max die gemessene maximale Amplitude eines Merkmals von Interesse basierend auf einer begrenzten
Rasterabtastung ist, und Ayrue max das Maximum desselben Merkmals von Interesse basierend auf einer
unbegrenzten Rasterauflésung ist. Der Grenzwert, bei dem die RastergréBe Uber die beiden Achsen flr Asampled max
(Ax) Null wird, definiert Ayue max, Und die entsprechende Amplitudentreue wird Jlim AF(AXx)=0. Gleichung 1 liefert eine
formale Definition zur Berechnung der Amplitudentreue in Bezug auf die Rasterauflésung. In der Praxis kann jedoch
das wahre Maximum Ague max des zugrundeliegenden Signals nur durch Oversampling des TFM-Amplitudenbildes
und Interpolation geschéatzt werden,

- A Ax
(Eq.2) AF(Ax) = —20log sampled max( )[dB]

true max
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Abbildung 1: Verschlechterung der TFM-Bildqualitét, verursacht durch eine abnehmende TFM-Rasteraufiésung. Die
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gestrichelten Linien reprédsentieren die Hauptachse der Schallausbreitung.

FUr einen identischen Bereich von Interesse hat eine grobere Rasteraufldsung eine niedrigere Pixelanzahl. Abbildung
1 zeigt typische TFM-Bilder derselben Querbohrung fur verschiedene Rasteraufldsungswerte. Die Rasterauflésung
ist als ein Bruchteil der Wellenlange der Sensorzentralfrequenz Ag= c/fg definiert, wobei die Schallgeschwindigkeit im
Prufteil und fp die Sensorzentralfrequenz ist.

In Normen und Standards wird inzwischen eine Amplitudentreue von maximal 2 dB gefordert [1,10]. Diese
Anforderung ergibt sich aus dem anwendungsspezifischen Kompromiss zwischen einer ausreichenden Bildqualitat,
um eine ordnungsgemabe ZfP-Analyse zu gewahrleisten, und der Prifproduktivitat, die stark von der Dichte des
TFM-Rasters eines bestimmten Bereichs von Interesse beeintrachtigt wird. Es ist zu beachten, dass das
Gleichgewicht zwischen TFM-Bildqualitat und Prifproduktivitat besonders kritisch fUr autonome tragbare Geréte ist,
die keinen Zugang zu einer groBen Rechenleistung haben. Es wird erwartet, dass dieses Problem im Laufe der Zeit
nicht mehr existiert, wenn sich die Energieeffizienz der eingebetteten Hardware verbessert und Remote-
Berechnungen gréBtenteils verfugbar werden.

Obwohl einige empirische Methoden vorgeschlagen wurden [10-12], erfordern sie normalerweise umfangreiche
Berechnungen, und die erhaltenen Ergebnisse sind nicht reprasentativ fur die wahre Amplitude, die durch die
Rasteraufldsung verursacht wird, was ein Problem ist, das im folgenden Abschnitt erlautert wird. Dieses Whitepaper
stellt eine Methode zur genauen Schatzung der Amplitudentreue einer TFM-Konfiguration vor, um Prifer der
zerstorungsfreien Priafung bei der DurchfUhrung einer normkonformen und produktiven TFM-Prifung zu
unterstutzen.

Das Whitepaper ist wie folgt gegliedert. Zuerst wird die Problemstellung umfassend erlautert, mit der ZfP-PrUfer
konfrontiert sind. AnschlieBend wird ein Verfahren zur empirischen Messung der Amplitudentreue einer TFM-
Konfiguration beschrieben. Im folgenden Abschnitt wird ein analytisches Modell zur Schatzung der Amplitudentreue
vorgeschlagen. Das vorgeschlagene Modell wird dann mit empirischen Messungen anhand drei verschiedener TFM-
Anwendungen verglichen. AbschlieBend folgt eine kurze Zusammenfassung der Arbeit.

Problemstellung

Wahrend ein sehr feines (d. h. dichtes) Raster eine sehr kleine Amplitudentreue ermdglicht, haben moderne
elektronische Geréte, die Live-TFM-Bilder berechnen kénnen, immer noch rechnerische Grenzen. Eine feinere
Rasteraufldsung Uber einen bestimmten Bereich von Interesse bedeutet, dass eine groBe Anzahl
Fokussierungspunkte zu berechnen ist, was zu einer Verringerung der Prufproduktivitat und der mechanischen
Abtastgeschwindigkeit fihrt. Der ZfP-Prufer muss eine geeignete Rasteraufldsung auswahlen kénnen, die die
Prufproduktivitdt maximiert und gleichzeitig die Normkonformitat gewahrleistet.

Die Amplitudentreue lasst sich anhand einer einfachen eindimensionalen Signalprobe an verschiedenen Perioden
veranschaulichen. In dem in Abbildung 2 dargestellten Beispiel ist das eindimensionale Signal die Amplitude der in
Abbildung 1 dargestellten Querbohrung entlang der akustischen Ausbreitungsachse von einem hochauflésenden
Ao/100-Bild. Fir das Beispiel wird nur ein vergroBerter Ausschnitt nahe der maximalen Signalamplitude dargestellt.
Erneut sind die Messungen bei drei verschiedenen Auflésungen Ao/20, Ag/10 und Ag/5 durch blaue Kreise Uber
einer hochaufldsenden, interpolierten Referenz (einfache schwarze Kurve) gekennzeichnet.
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Abbildung 2: Veranschaulichung der Auswirkung der Abtastperiode auf die aufgezeichnete Amplitude entlang der in
Abbildung 1 dargestellten Ausbreitungsachse. Eine hochaufiésende interpolierte Signalreferenz (schwarze Linie) ist
als Sehhilfe dargestellt. Die normkonforme Amplitudentreue von 2 dB wird durch eine rote gestrichelte Linie
dargestellt.

Die offensichtliche Schilussfolgerung ist, dass ein dichteres Raster eine bessere Darstellung eines kontinuierlichen
Signals liefert, wie es durch den AF-Wert aus Gleichung 1 quantifiziert wird, aber das Optimierungsproblem bleibt
bestehen: Welches die maximale GittergroBe (Axmax ) ist, die flr alle mdglichen Rasterpositionen in einem TFM-Bild
eine Amplitudentreue AF garantiert, die gleich einem Sollwert der AFtarget ist? Oder,

(%) [AF @O | = AFearger) =

(EqB} Axppgy = argiax)
Aus dieser Problemstellung geht hervor, dass alle Translationen des Rasters, die durch Verschiebungen (€x,€y)
gekennzeichnet sind, berticksichtigt werden missen, um das Maximum AF flir eine feste ZellengroBe (Ax) zu erhalten.
Dies dient dazu, alle méglichen Falle von Rasteranordnungen zur Berechnung des TFM-Bildes abzudecken.

Im folgenden Abschnitt wird das Messprinzip fur die Werte der Amplitudentreue veranschaulicht, das sich aus
mehreren Rasterverschiebungen {A_F(Ax)}(gxygy) ergibt.

Empirische Messung der Amplitudentreue

Bevor dargestellt wird, wie die Amplitudentreue mit Hilfe eines einfachen analytischen Modells geschatzt werden
kann, ist es von entscheidender Bedeutung zu definieren, wie sie im Falle eines TFM-Bildes experimentell gemessen
werden kann. In der ZfP-Industrie wurden bereits mehrere Verfahren beschrieben und vorgeschlagen [10-12], aber
einige von ihnen quantifizieren die Amplitudentreue nicht in vollstandiger Weise. Die empirische Messung der
Amplitudentreue kann fir den ZfP-Prifer schnell zu einer Last werden, da sie die Berechnung vieler TFM-Bilder aus
mehreren prazisen TFM-Rasterpositionen erfordert.
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Abbildung 3: Veranschaulichung der Amplitudentreuevariation, die durch die diskrete Rasterauflésung verursacht
wird, wenn das Raster in 3 verschiedene Richtungen verschoben wird. Die Rasteraufiésung wird auf Ax=Ay=Ay/10
eingestellt. Das Raster wird um ein Viertel der Rasterzelle nach rechts (€,=A¢/40,€,=0) (oben rechts), nach unten
(€x=0, €,=A¢/40) (unten links) und diagonal (€,=A¢/40,€,=A¢/40) (unten rechts) verschoben.

Fur typische TFM-Anwendungen wird eine Querbohrung als Referenzfehler fir die Amplitudenkalibrierung und
Messung der Amplitudentreue verwendet [1,10]. Die beobachtete Amplitude variiert am starksten entlang der
Hauptachse der Schallausbreitung, die eine Funktion der Position des Sensors, des Vorlaufkeils und des
Prifbereichs ist (d. h. der TFM-Rasterposition relativ zum Sensor). In dem in Abbildung 1 dargestellten Fall ist die
Hauptausbreitungsachse nahezu vertikal. Bei einem allgemeinen Messverfahren ist die Ausbreitungsachse jedoch je
nach Messort im Prufbereich unterschiedlich. Bei einem TFM-Bild muss das Abtastraster in alle Richtungen
verschoben werden, um die tatsachliche Amplitudenvariation zu erfassen, die durch das diskrete Raster verursacht
wird. Dieser Prozess wird im Folgenden anhand des gleichen Beispiels aus Abbildung 1 (Mitte) mit einer
Rasteraufldsung von Ag/10 veranschaulicht.
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Es wird vorgeschlagen, das Raster um einen Bruchteil der zu prifenden Rasteraufldsung (z. B. etwa ein Zwanzigstel
der Auflésung) in jede Richtung zu verschieben, und zwar so oft, wie es nétig ist, um eine Rasterlberlappung zu
erhalten. Dies bedeutet, dass zur Abdeckung eines Versatzes einer Rasteraufldsung in den beiden orthogonalen
Richtungen insgesamt 202 = 400 Verschiebungsschritte erforderlich sind (bei Verwendung des vorgeschlagenen
Rasterschrittes von einem Zwanzigstel der Auflésung). Die maximale Amplitude wird flr jeden Rasterversatz
aufgezeichnet, und die aufgezeichneten Maximal- und Minimalwerte werden verwendet, um die Amplitudentreue
unter Verwendung von Gleichung 2 zu erhalten. In dem in Abbildung 3 dargestellten Fall betragt die Rasterauflésung
Ao/10, und die gemessene Amplitudentreue betragt 0,88 dB. Gemessen an der Anzahl erforderlicher
Verschiebungen wére dieser manuelle Vorgang fur den ZfP-Prifer umstandlich und zeitaufwandig. Dies bedeutet
auch, dass insgesamt 400 TFM-Bilder berechnet werden mussen, um die Amplitudentreue einer einzelnen
Rasteraufldsung zu messen.

Erwahnenswert ist, dass durch die Verwendung der Software-Verschiebung der TFM-Rasterposition relativ zum
Sensor anstelle einer mechanischen Verschiebung des Sensors relativ zum Prifteil, nach ASME Section V [12],
mehrere TFM-Bilder mit einem einzigen FMC-Datensatz erzeugt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil dieses
Ansatzes ist die Moglichkeit, auf die vertikale Komponente des Rasters zuzugreifen. Tats&chlich kdnnen der Sensor
und Vorlaufkeil relativ zur ausgewahlten Querbohrung entlang der Tiefenachse nicht mechanisch bewegt werden.

Einige ZfP-Gerate bieten teilautomatisierte Werkzeuge, mit denen das TFM-Raster verschoben, die maximale
Amplitude im Prifbereich aufgezeichnet und schlieBlich die resultierende Amplitudentreue berechnet werden kann
[11]. Doch leider verschieben diese Werkzeuge das Raster meist nur in horizontaler Richtung und unterschéatzen
damit die Amplitudentreue. Zum Vergleich: Wird das Raster nur entlang der horizontalen Achse verschoben, wie in
Abbildung 3 dargestellt, betragt die gemessene Amplitudentreue 0,06 dB, was mehr 15 Mal niedriger ist als die
Amplitudentreue, die bei Berlcksichtigung der vertikalen Achse gemessen wird.

Ein phanomenologisches Ansatz zur Schatzung der
Amplitudentreue

In diesem Abschnitt wird ein einfaches analytisches Modell vorgeschlagen, das auf empirischen Beobachtungen
basiert. Bei diesem phanomenologischen Ansatz wird das Signalverhalten entlang der Hauptausbreitungsachse
berlUcksichtigt, von der angenommen wird, dass sie die meisten Amplitudenschwankungen enthalt und daher am
empfindlichsten fur die Rasteraufldsung ist. Abbildung 4 zeigt das empirische Profil eines resultierenden TFM-Bildes
einer Querbohrung entlang der Hauptausbreitungsachse (blau) und entlang der Schallbtndelmittelachse (rot). Der
Ausgangspunkt der Achse befindet sich an der scheinbaren Stelle der maximalen Amplitude der
Hullkurvendarstellung, was den kleinen Versatz entlang der Achse i fur die Schwingungsdarstellung erklart. Die
Profile fur das oszillatorische Standard-TFM-Bild und flr die TFM-HUllkurve werden bereitgestellt.
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Abbildung 4: TFM-Bild (oben: oszillatorisch, unten: Hdllkurve) mit dem Signalprofil entlang der
Schallausbreitungsachse und der Mittelachse des Schallblndels. Das vorgeschlagene GaulB-Modell ist auch flr das
osZzillatorische TFM-Bild und die TFM-Hdllkurve dargestellt. Beachten Sie, dass sich die scheinbare Wellenldnge
aufgrund des Impuls-Echoverfahrens der TFM-Schallblindelbildung halbiert.

Wie bereits erwahnt, wird davon ausgegangen, dass die Achse der groBten Amplitudenvariation entlang der
Hauptachse der Schallausbreitung liegt. Daher zielt das Modell darauf ab, die Amplitudenvariation in dieser Richtung
zu reproduzieren. Das Modellsignal ist ein kosinusmoduliertes GauB-Signal

2 i

_ A
(Eq4)  f(ulo,wg,c) = e o*c*|cos(Zkop)|

wobei: kg=wo/c die Wellenzahl bei der zentralen Kreisfrequenz wq des Sensors ist, 0 der von der zentralen
Frequenz abhangige Breitenparameter ist und die relative Bandbreite b, ist. Der Breitenparameter o wird so
berechnet:

V8In2

Eq.5 =
(Eq.5) ag —

Bei einem typischen Phased-Array-Sensor flir die zerstérungsfreie Priifung liegt die relative Bandbreite nahe der 60
% Grenze, daher wird ein Wert von (b,,=0,6) in diesem Modell verwendet. Dies wiederum macht die Hullkurve nach
GauB groéBer als eine einzelne Kosinusschwingung. Erwdhnenswert ist, dass die Mittenfrequenz des Kosinusterms
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in Gleichung 3 doppelt so hoch ist, wie die Mittenfrequenz des Sensors. Dies ist auf den Impuls-Echo-Modus in der
TFM-Abbildung (Sende- und Empfangsschallweg) zurlickzufihren und I&sst sich an den Abstanden zwischen den
Schwingungen in Abbildung 4 ablesen. Tatsachlich wird die Umwandlung zwischen dem Zeitbereich und dem
Raumbereich als p = tc/2 geschrieben. Es erklart auch den Faktor 2, der als Exponentialterm aus Gleichung 3
verwendet wird.

Da die Hullkurve nach GauB viel gréBer als eine einzelne Schwingung der Kosinusfunktion ist, werden flir das
Schwingungsmodell aus Gleichung 4 nur die Werte |u|<Aq/8 berlicksichtigt, da groBere Werte raumliches Aliasing
fUr die Amplitudentreue erzeugen.

FUr das TFM-HUullkurvenmodell wird nur der GauB-Term aus Gleichung 4 verwendet:

2

_ el
(Eq.6) f(ulo,wg,c) =e o*c?

was fUr alle Rasteraufldsungen gilt. Das Profil, das mit dem Modell der Gleichungen 3 und 7 erhalten wurde, ist in
Abbildung 4 neben den experimentellen Profilen dargestellt. Es ist zu beachten, dass die empirischen Messungen
auch zeigen, dass das Oberflachenwellensignal (das "Wrap-around"-Echo, typisch fur Querbohrungen) hinter dem
Hauptecho bleibt, ein Merkmal, das in dem vorgeschlagenen Modell nicht vorkommit.

Die Orientierung des Fehlers relativ zu den orthogonalen Achsen des Rasters muss bericksichtigt werden, um mit
dem Modell das Worst-Case-Szenario der Amplitudentreue zu erhalten. Wie in Abbildung 5a dargestellt, tritt das
Worst-Case-Szenario fur das oszillatorische TFM-Bild auf, wenn die Hauptachse der Schallausbreitung i parallel zu
einer der Rasterachsen ist. Daher muss die Amplitudentreue so berechnet werden, als ob die maximale Amplitude
zwischen zwei Rasterpunkten entlang einer der Achsen X oder Z zentriert ist, was folgendes ergibt:

Ax _m—'z
(Eq.7) AF = —20log,, f(,u = T|a, wu,c) = —20log,g | e 20%c%|cos(kolx)|

fir Ax<Ao/4. Fur die TEM-Hullkurve tritt das Worst-Case-Szenario ein, wenn das Amplitudenprofil entlang der
Hauptausbreitungsachse i und der Tiefenachse der Schallbundel identisch ist.ij Dieser Fall (sieche Abbildung 5b)
entspricht der Darstellung der Querbohrung als Kreis und kann damit als Hauptausbreitungsachse ;i jede
Ausrichtung haben. Das Worst-Case-Szenario tritt ein, wenn das Echo der Querbohrung, wie dargestellt, zwischen
vier benachbarten Punkten zentriert ist. In diesem Fall muss die Amplitudentreue entlang der Rasterdiagonale

berechnet werden, was zu folgendem Ergebnis fuhrt:
_Bx?
g,wg,c| | =—20log,y| e o3c?

V2Ax
2
Eine Naherungsform fur den Wert von Ax beziglich der Amplitudentreue in Féallen, in denen der Wert der
Amplitudentreue klein ist, was der typische Anwendungsfall fur ZfP-Anwendungen ist, kann fur das oszillatorische
Modell mit Gleichung 7

Eq9) 4 A T 8In101ln2 Ao 1.13 T
Q. Xmax = et target 10(8 In2+ b&. e s r—5-5452 £l b&, target

und fUr das Hullkurvenmodell mit der Gleichung 8

(Eq.8) AF = —20logo| f (p =
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Diese Terme Ubersetzen in allen Fallen die Quadratwurzelabhangigkeit der RastergroBe in den Wert der
Amplitudentreue. Gleichung 9 wurde unter Verwendung der Taylor-Approximation zweiter Ordnung von Gleichung 7
erhalten. Diese Anndherung ist in Abbildung 6 neben dem exakten Modell dargestellt. Beachten Sie auch, dass die
RastergroBe des oszillatorischen Modells fast unabhéangig von der relativen Bandbreite fUr kleine b, ist.
Erwahnenswert ist auch, dass fur das oszillatorische Modell und fiir das Hullkurvenmodell die maximale
Rasteraufldsung Axmax Mit der Quadratwurzel der angestrebten Amplitudentreue zusammenhangt. Diese Werte
stellen die maximale Rasterauflésung fur das normkonforme phanomenologische Modell dar.

+ 7+ + + 0+ + T4+ +

+
+
+

+ o+ o+ o+ + o+ +

(@) Worst-Case-Szenario fUr das (b) Worst-Case-Szenario flr die TFM-Hullkurve tritt auf, wenn das
oszillatorische TFM-Bild tritt auf, wenn Amplitudenprofil entlang g verléuft und 1, daher die Achse g als
Achse ji mit X oder Z ausgerichtet ist. entlang der Gitterdiagonale betrachtet wird.

Abbildung &: Darstellung der Fehlerausrichtung relativ zur orthogonalen Achse des Rasters fiir das Worst-Case-
Szenario, flr (a) das oszillatorische TFM-Bild und (b) die TFM-Hdllkurve.

Validierung der Versuchsanordnung

Das vorgeschlagene Modell wird mit den empirischen Ergebnissen anhand drei verschiedener TFM-
Prafanwendungen validiert. Fur alle drei TFM-Konfigurationen wurden mehrere Querbohrungen mit verschiedenen
Rasteraufldsungen abgebildet. Die Amplitudentreue wurde mit der zuvor beschriebenen Methode gemessen. Die
Parameter der drei Anwendungsfalle sind in Tabelle 1 beschrieben. Die erste Anwendung ist in Kontakt mit einem
hochfrequenten Sensor (7,5 MHz), die zweite Anwendung verwendet Transversalwellen mit einer niedrigeren
Frequenz (5 MHz) und die dritte Anwendung verwendet Transversalwellen mit einer héheren Sensorfrequenz (10
MHz) und Elementanzahl. In allen Féllen befinden sich die Querbohrungen innerhalb von 50 mm von der oberen
Oberflache eines Kohlenstoffstahlblocks.
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Tabelle 1: Parameter der TFM-Konfigurationen, die fUr die Validierung der
Versuchsanordnung der Amplitudentreue verwendet wurden.

Sensorparameter Vorlaufkeilparameter Priifteilparameter
Schallgeschwindigkeit Querbohrung
. Frequenz Anzahl Abstand Schallgeschwindigkeit Winkel Hohe TFM-
Gehéuse
cp-cs Diameter Modus
[MHz] [#] [mm] [m/s] [l [mm]
[m/s] [mm]

1 7,5 64 1,0 - - 0 3240 - 5890 1 L-L
2 5 32 1,0 2330 36,1 11,0 3240 - 5890 0,5 T-T
3 10 64 0,5 2330 36,1 11,0 3240 - 5890 1 T-T

Abbildung 5 zeigt die resultierende Amplitudentreue fur das oszillatorische Standard-TFM-Bild (oben) und fiir die
TFM-HUllkurve (unten). Jeder einzelne graue Punkt reprasentiert eine andere Kombination aus Anwendung,
Querbohrungen und Rasterauflésung. Die Amplitudentreue, die mit dem zuvor vorgestellten GauB-Modell geschéatzt
wurde, ist mit einer schwarzen Kurve dargestellt. Die rote gestrichelte Linie stellt die normkonforme Grenze bei 2 dB
dar.

Oscillatory TFM

o Experimental Results

Model

= = Model Approximation (Taylor Series)
= = Code Compliance Limit

10 12 14 16 18 20

Amplitude Fidelity [dB]

TFM Envelope
-I-[] T T T T T T
®  Experimental Results

Model

= = Code Compliance Limit

Amplitude Fidelity [dB]
o

=

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Grid Resolution [/

Abbildung 6: Empirische Messungen der Amplitudentreue und Ergebnisse unter Verwendung des vorgeschlagenen
GauB-Modells fir die oszillatorische Standard-TFM (oben) und fir die TFM-Hdillkurve (unten) im Vergleich.
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Mit dem vorgeschlagenen Modell betragt die erforderliche Auflésung, um dem Standard zu entsprechen, A\y/9,9 flr
die oszillatorische TFM und Ay/3,3 fur die TFM-Hullkurve. Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass die minimale
Rasteraufldsung fur die Normkonformitat bei etwa Ay/10 flr die oszillatorische Standard-TFM und Ay/3,3 fUr die
TFM-Hullkurve liegt. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Werte aus dem Worst-Case-Szenario des Falls
stammen. Einige der gemessenen Werte der Amplitudentreue liegen unter 2 dB, selbst bei einer gréberen
Rasteraufldsung. Daher ermdglicht das vorgestellte Modell gute, aber dennoch konservative Schatzungen fur die
Amplitudentreue einer TFM-Konfiguration.

Schlussfolgerung

Die Amplitudentreue einer TFM-Konfiguration ist ein wichtiges MaB fur die Bildverarbeitungsrobustheit beziglich der
Rasteraufldsung. Umso dichter das Raster ist, desto geringer ist der Wert fur die Amplitudentreue. In Normen und
Standards ist nun die Total Focusing Method als neue Prtiftechnik mit einer reglementierten Amplitudentreue von 2
dB oder weniger enthalten. In diesem Whitepaper wird beschrieben, wie die Amplitudentreue empirisch korrekt
gemessen werden kann und wie ein einfaches analytisches Modell verwendet werden kann, um die
Amplitudentreue der Ergebnisse einer TFM-Konfiguration zu schéatzen.

Es wurde ein einfaches analytisches Modell vorgeschlagen, das auf dem Amplitudenprofil entlang der Hauptachse
der Schallausbreitung basiert. Nach dem Modell soll das Amplitudenprofil eine modulierte Kosinusschwingung nach
GauB sein. Die Verwendung dieses Profils zur Schatzung der Amplitudentreue fuhrt zu guten Ergebnissen
hinsichtlich des oszillatorischen Standard-TFM-Bilds und der TFM-Hullkurve. Empirische Ergebnisse zeigten die
Notwendigkeit einer Rasteraufldsung von bis zu Ag/10 oder A\y/3,3 flr das oszillatorische Standard-TFM-Bild und
die TFM-Hullkurve. Das vorgeschlagene analytische Modell schatzt die Notwendigkeit einer Rasterauflosung auf
No/9,9 fUr das Standard-TFM-Bild und auf Ay/3,3 fur die TFM-Hullkurve. Das vorgeschlagene Modell kénnte daher
verwendet werden, um die Amplitudentreue der TFM-Konfiguration einzuschatzen.

Erfahren Sie mehr Uber die Vorteile der Verwendung der TFM-HUllkurve als Teil einer normkonformen L&sung im
folgenden Whitepaper: Use of the Total Focusing Method with the Envelope Feature.

Copyright 2024 EVIDENT, All rights reserved. Page 11 /12


https://www.olympus-ims.com/de/resources/white-papers/use-of-the-total-focusing-method-with-the-envelope-feature/
https://www.olympus-ims.com/white-paper/total-focusing-method-amplitude-fidelity-estimation-using-an-analytical-model
https://www.olympus-ims.com/
https://www.olympus-ims.com/

Literaturverzeichnis
[1] ASME Committee (2019): ASME BPVC.V Article 2019 Mandatory Appendix Xl Full Matric Capture.
[2] O. Oralkan, A. S. Ergun, J. A. Johnson, M. Karaman, U. Demirci, K. Kaviani, T. H. Lee, und N. T. Khuri-Yakub

(2002): ,,Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducers: Next-Generation Arrays for Acoustic Imaging?,” In: IEEE
Trans. Ultrason., Ferroelect., Freq. Contr., 49(11), S. 1596-1610.

[3] K. E. Thomas (1996): ,Evolution of Ultrasound Beamformers,” In: IEEE Ultrasonics Symposium. Proceedings,
IEEE, San Antonio, TX, USA, S. 1615-1622.

[4] S. Freimann, P. Li, und M. O’'Donnell: ,Retrospective Dynamic Transmit Focusing,“ S. 24.

[5] P. D. Wilcox (2006): ,Exploiting the Full Data Set from Ultrasonic Arrays by Post-Processing,” AIP Conference
Proceedings, AIP, Brunswick, Maine (USA), S. 845-852.

[6] N. Portzgen, D. Gisolf, und G. Blacquiere (2007): ,Inverse Wave Field Extrapolation: A Different NDI Approach to
Imaging Defects,” In: IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control, 54(1), S. 118-127.

[7]1 R. S. Sharpe, Hrsg. (1982): Research Techniques in Nondestructive Testing. Ausgabe 6: ..., Acad. Press,
London.

[8] C. Holmes, B. W. Trinkwasser, und P. D. Wilcox (2008): ,Advanced Post-Processing for Scanned Ultrasonic
Arrays: Application to Defect Detection and Classification in Non-Destructive Evaluation,” In: Ultrasonics, 48(6-7), S.
636-642.

[9] C. Holmes, B. W. Trinkwasser, und P. D. Wilcox (2005): ,Post-Processing of the Full Matrix of Ultrasonic
Transmit-Receive Array Data for Non-Destructive Evaluation®. In: NDT & E International, 38(8), S. 701-711.

[10] ISO (23865): ISO/DIS 2020 -FMC-TFM - General Use of TFM-FMC Technique.
[11] P. Johnson (2019): ,With a New Software Wizard, There’s No Sorcery but the Magic of the M2M Gekko Is
Evident with Instant Code Compliance for Your TFM Weld Inspections.” In: Code Compliant TFM Weld Inspection

with Three Clicks.

[12] ASME Committee (2019): ,ASME BPVC.V Article 4 Nonmandatory Appendix F - Examination of Welds Using
Full Matrix Capture.”

Evident Corporation is certified to ISO 9001, and I1SO 14001.

EVIDENT

Www.olympus-ims.com

Copyright 2024 EVIDENT, All rights
reserved.

All specifications are subject to change without notice. All brands are trademarks or
registered trademarks of their respective owners and third party entities. Evident
and the Evident logo are trademarks of Evident Corporation or its subsidiaries.


https://www.olympus-ims.com/white-paper/total-focusing-method-amplitude-fidelity-estimation-using-an-analytical-model
https://www.olympus-ims.com/
https://www.olympus-ims.com/

	Schätzung der Amplitudentreue der Total Focusing Method unter Verwendung eines analytischen Modells
	Zusammenfassung
	Einführung
	Problemstellung
	Empirische Messung der Amplitudentreue
	Ein phänomenologisches Ansatz zur Schätzung der Amplitudentreue
	Validierung der Versuchsanordnung
	Tabelle 1: Parameter der TFM-Konfigurationen, die für die Validierung der Versuchsanordnung der Amplitudentreue verwendet wurden.

	Schlussfolgerung
	Literaturverzeichnis


