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Kurzfassung. Es gibt eine Vielzahl von Ultraschallpriiftechniken, die das Auffinden und das
Bewerten von Materialungénzen ermdglichen. Sie zeichnen sich durch unterschiedliche
Aufnahme, Verarbeitung und Auswertung von Ultraschallsignalen aus und werden je nach
Prifanwendung, Priifobjekt, Fehlerart und gultigen Prifvorschriften eingesetzt.

Die Information tber die FehlergroRe (insbesondere bei Rissen) befindet sich zum Einen in der
Hoéhe und Breite der spiegelnden Ultraschallanteile und zum Anderen in der Differenz der
Zeitsignale, wenn die Anzeigen aus den Nebenkeulen bewertet werden.

In der oft eingesetzten Schrageinschallung mit Winkeln von 45°- 70° liegen die spiegelnden
Ultraschallanteile nicht mehr im Empfangsbereich der Priifkdpfe, so dass nur die Nebenkeulen-
Signale zur Bewertung vorliegen.

Zur quantitativen FehlergroRenbewertung werden seit Jahren Techniken wie:

= ALOK mit Fehlerrandabtastung

= Impulsecho- B- Bild

= SAFT- Rekonstruktion aus IE- B- Bildern

= Phased Array- Sektorscan

eingesetzt, wobei in der jungeren Vergangenheit noch die TOFD- Technik hinzukam.

Alle diese Techniken sind auf den Nachweis von Rissspitzen angewiesen, die jedoch
Anzeigenhdhen liefern, die ca. 20- 30 dB unter denen der spiegelnden Anteile liegen und bei
langeren Schallwegen durchaus in die Nahe des Rauschens kommen kdénnen.

Um diese Techniken sicher einsetzen zu kénnen, ist es zunehmend wichtig die Entstehung der
Rissspitzensignale und ihre Abhéngigkeit von den Prifparametern:

= Wellenmode

= Frequenz

= Einschallwinkel

= Scan- Technik (Mé&ander- Scan, Linien- Scan (z. B. bei TOFD)

zu kennen.

Im vorliegenden Beitrag wird versucht diese Abhéngigkeiten aufzuzeigen; dabei dienen
analytische Berechnungen (GTD) und Simulationen mit dem CIVA- Code als Basis und
werden durch Experimente ergénzt.

1. Einleitung

Um eine Aussage uber die FehlergréBe machen zu kénnen, die hinter einer
Ultraschallanzeige steckt, muss im ,,Fehlersignal®, d. h. im priméren A- Bild, diese Grofe
implizit enthalten sein.

Wo sitzt nun die GroReninformation, z. B. eines Risses, in der Ultraschallmessung? Zum
einen in der Breite der Hauptkeule und zum anderen in der Interferenzstruktur der
Nebenkeulen.

1

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/de



Wenn wir nun mit einem Impulsverfahren die Breite der Hauptkeule und die oszillatorische
Struktur der Nebenkeulen abtasten, erhalten wir Laufzeitortskurven, die im Bereich der
Hauptkeule einen Impuls und im Bereich der Nebenkeulen zwei Impulse zeigen. Letztere
sind die isolierten Rissspitzenanzeigen (Abb. 1).

Bei der oft eingesetzten Schrageinschallung spiegeln die Hauptkeulen der
Ultraschallprifkopfe bei der Reflexion am Fehler weg, sodass nur der Nachweis Uber die
Nebenkeulen = Riss- Spitzenechos lbrig bleibt.

Abb. 1: Information Uber die Fehlergrofie bei der Schrageinschallung

2. Vergleich der Prufverfahren
Im Folgenden werden die unten gelisteten Priifverfahren untersucht und verglichen:

a) Impulsecho mit B- Bildauswertung b) SAFT
c) Phased Array mit Sektorscan d) Sampling Phased Array
e) TOFD

Als Testkorper werden eine ebene Platte aus feinkdrnigem Stahl (55 mm Wanddicke) mit
einem angeschwungenen Riss (an der Spitze ~ 5 pum breit, und ~ 28 mm tief) und eine
ebene Platte aus austenitischem Grundmaterial (32 mm Wanddicke, KorngréRe 50- 120
pum) mit funkenerodierten schrdg liegenden Nuten verwendet (Abb. 2).
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Abb. 2: Testkdrper



Folgende Prufparameter wurden eingesetzt:

= |Impulsecho / SAFT: 45° T- Welle (8x9 mm) 4 MHz, optimaler Prufkopf flr
Bauteile mit Wanddicken bis ~ 100 mm und mittlerer Schallschwachung.

= TOFD: 60° L- Welle (12,7 mm ¢, 5 MHz, Schnittpunkt der akustischen Achsen =
2/3 Wanddicke nach DIN EN 583-6

= Phased Array: 45° L / T- Welle (16 Elemente, Elementabstand 0, 6 mm), 5 MHz

= Sampling Phased Array: 45° L- Welle (16 Elemente, Abstand 0, 6 mm), 5 MHz

3. Grundlagen der Simulationstechniken

Zum Verstandnis der Phanomene bei der Reflexion von Rissen kann man die
»Kirchhoffsche Beugungstheorie (KH)* und die ,,Geometrical Theorie of Diffraction
(GTD)“ einsetzen [1].

Basis von GTD ist die Beugung einer ebenen Welle an einer halbunendlichen Ebene, die
schon von Maue [2] in den 50ziger Jahren formuliert und von Ogilvy und Temple [3] 1987
auf den elastodynamischen Fall adaptiert wurde.

Das Beugungsfeld y setzt sich aus dem Rissspitzen- Beugungskoeffizienten T", der vom
Auftreffwinkel auf die Halbebene B, vom Beobachtungswinkel @, und den Wellenldngen
der L,- T- und der Rayleighwelle abhdngt und einer Zylinderwelle, die von der Kante (=
Rissspitze) ausgeht, zusammen. GTD hat den Nachteil, dass die Beugungskoeffizienten fir
bestimmte Winkelbereiche Polstellen aufweisen, in denen die Werte gegen unendlich
streben. Bei der T- Welleneinschallung unter ~ 57° kdnnen die Polstellen durch eine
»uniform GDT* Lésung von Chapmen [4] vermieden werden.

Abb. 3 zeigt den Beugungskoeffizient flr eine, unter einem Auftreffwinkel B = 80°,
einfallenden T- Welle bei einem Beobachtungswinkel @ von 0 — 360°. Fir die T- Welle
erkennt man deutlich neben dem spiegelnden Anteil bei ® = 100° und dem durchgehenden
Anteil bei ® = 260° einen grofRen Beugungsanteil bei @ ~ 57° und einen kleineren Anteil
bei ® =180°.
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Abb. 3: Rissspitzenbeugung nach GTD



Fur die L- Welle ergeben sich ahnliche Verhéltnisse.

Um das Verhalten von flachigen Trennungen, also Rissen, modelliert durch einen grof3en
streifenformigen Fehler, zu berechnen, kann man die Rissspitzenreflexion von zwei
halbunendlichen Ebenen betrachten. Die Ebene, die von der Bauteiloberflache ausgeht
modelliert die untere Rissspitze, die Ebene, die von der Bauteilriickwand ausgeht,
modelliert die obere Rissspitze.

Fur reale Prifsituationen sind die Bauteile meist planparallel oder leicht gekrimmt und die
Prufkopfe erzeugen in erster Naherung eine Kugelwelle in Richtung Rissspitze, wobei von
einem streifenformigen Fehler eine Zylinderwelle reflektiert wird. Stellt man nun den
Radius R des zylindrischen Pruflings als Funktion der Tiefenlage T, der Rissspitze und des
Einschallwinkels a dar, ergibt sich fiir den Schalldruck, mit E = Echodurchl&ssigkeit an der
Grenzflache Prufkopfkeil / Bauteil folgender Zusammenhang[1]:

H'™ — 3/2
P(a) =A% T'-E mit. R=T/cos(a) 2> P(a)zx/ﬁ-cos(a) -T-E (1)
Abb. 4 zeigt die Rissspitzenreflexionsfaktoren flr eine vorwaérts reflektierte L- Welle
(relevant fir TOFD) und fir eine riickwarts reflektierte T- Welle (relevant fiir Impulsecho).

Fazit: Obere Rissspitze
= T- Welle besser als L- Welle, insbesondere im interessanten Winkelbereich von
45°- 70°
Fazit: Untere Rissspitze
= T-und L- Welle nahezu gleich
= L-Welle zeigt keine Nullstellen
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Abb. 4: Rissspitzenreflexionsfaktoren fiir Vorwaérts- und Rickstreuung



Zusammenfassend kann man feststellen:

= Rissspitzen zeigen ausgepragte Richtwirkungen. Die Kontrollparameter sind
abhédngig von B und ®. T" héngt nicht von der Frequenz ab.

= Fir den Nachweis von unteren Risspitzen eignet sich besonders die T- Welle; sie
zeigt bei B ~ 60° einen besonders groflen Beugungskoeffizient I".

= Fir den Nachweis der oberen Rissspitze zeigen T- und L- Welle im wichtigen
Auftreffwinkelbereich von B ~ 60° nahezu gleiche Werte fur I

= Ein Vorteil fir die TOFD beziiglich des Nachweises von Risspitzen ist nicht zu
erkennen.

4. Simulationen mit der CIVA- Software

Mit der CIVA- Software [5, 6] konnen Ultraschallprufungen simuliert werden. Modelliert
werden der Sende- und Empfangsprifkopf, das Bauteil und Fehler in Form von:

a) Flachige Trennungen (Streifenmodel, Kreisscheibe) im Volumen

b) Nuten ausgehend von den Bauteiloberflachen

¢) Volumindse Reflektoren wie Kugel und Zylinder
Dabei bestehen folgende Optionen:

(1) Berechnungen nach der ,,Kirchhoffschen Beugungstheorie* (KH)

(2) Berechnungen mit der ,,Geometrischen Beugungstheorie* (GTD)

(3) Berechnungen mit der ,,Bornschen Naherung* (BN)

Fur flachige Fehler im VVolumen und fir Nuten in der Nahe der spiegelnden Schallanteile
wird KH eingesetzt, fir Rissspitzen an den flachigen Fehlern und Nuten GTD. Fir
volumindse Reflektoren BN.

4.1 Kirchhoff (KH)

Das Beugungsfeld (beschrieben als Potential ¥ der Teilchenauslenkung) ergibt sich aus
der Uberlagerung des einfallenden Feldes mit dem Beugungskoeffizient und dem Integral
uber die Fehlerflache [7, 8]:

wdiﬁ (r,’ a)) _ l//inC(r’ a)) ) B(,B, CD) ) J'ei~k~x~(sin,8—sin<1))d|: @
F

wiT(* ) = Beugungsfeld, ¥ (r,») = Einfallendes Feld, B(B,0)= Beugungskoeffizient

r = Abstand Sender- Fehler, r’ = Abstand Fehler- Aufpunkt, k = Wellenzahl, g =
Auftreffwinkel auf den Fehler, ® = Beobachtungswinkel, x = Ortskoordinate auf dem
Fehler, F = Fehlerfl&che.

Durch Einflihrung des Prufkopfspektrums H(w) kann man Uber eine Fouriertransformation
auch Zeitsignale berechnen:

S(t) = FFT{ ™ (r,w)eH(w) } @
4.2 Geometrische Beugungstheorie (GTD)
Das Beugungsfeld ergibt sich aus der Uberlagerung des einfallenden Feldes mit dem

Rissspitzenbeugungskoeffizienten T" und der Ausbreitungsfunktion der Zylinderwellen [7,
8]:



i ' inc —ikr ﬂ*
y " (r,@) =y (r,e) T(B,®)-e™" - =

Das Zeitsignal ergibt sich wieder aus der Fouriertransformation wie in (3) [9].

KH und GTD sind Hochfrequenz- N&herungsldsungen, bei denen die durch das einfallende
Feld erzeugte (crack opening displacement, COD) Teilchenauslenkung auf der Rissflache
durch eine plausible Annahme fur das Fernfeld spezialisiert wurde. Fur eine exakte
Berechnung des Beugungsfeldes muss das COD uber eine Integralgleichungs- Methode
berechnet werden. Abb. 5 zeigt einen Vergleich von KH, GTD und einer exakten Lésung
[9] flr einen kreisformigen Fehler mit 5 mm Durchmesser bei einer Anschallung mit einer
ebenen harmonischen 2 MHz Ultraschallwelle.

Man erkennt, dass bis zu einem Schraglagenwinkel des Fehlers von ~ 10° KH gut mit der
exakten Ldsung ubereinstimmt. Bei grofieren Schréglagenwinkeln stimmt GTD besser mit
der exakten Ldsung Uberein. Das bedeutet, dass flachige Fehler und Nuten an der
Bauteilriickwand, die Gberwiegend die spiegelnden Ultraschallanteile nutzen, mit KH zu
simulieren sind. Flachige Fehler, die schrdg zum Schallfeld liegen sind besser mit GTD zu
simulieren.

Rickgestreute Amplitude A fir eine Dg = Durchmesser Kreisscheibe 5 mm
Kreisscheibe bei einer auftreffenden R = Radius Testkoérper = 200 mm
ebenen Welle B = Bandbreite (relativ) Anregungsimpuls 100 %
_ Frequenz 2 MHz
; ]
\ -+ Klirchhoff
I — GTD
. ‘ ,ﬁ.// ' 1) Polstelle fiir
: \—T—1— Exakt GTD bei
A - I p=33°
2 Fazit:
) v.\ /\ -> Kirchhoff ok bis ~ 15°, jedoch Minima zu tief
0 A f‘_"/q\“_- ===~ - GTD ok ab ~ 8° mit Ausnahme Polstelle,
o = = BLEEN zeitlicher Abstand At stimmt mit der exakten
B [ ] GTD gliltig ab 8° Theorie von Chapman Uberein

Abb. 5: Vergleich von KH, GTD und einer exakten Theorie, 1) Polstelle

5. Experimente und Simulationen.

Der Vergleich wurde mittels CIVA- Simulationen, gestitzt durch Experimente,
durchgefiihrt.



5.1 Angeschwungener Riss 28 mm tief.

Verglichen wurden: IE- B- Bild, SAFT und TOFD. Die Ergebnisse fur diesen relativ
grolRen Fehler in einem feinkdrnigen Werkstoff sind recht eindeutig (Details in [10]):

= Die CIVA- Simulationen stimmen bis auf +/- 2 dB gut mit den Experimenten

uberein

= Das Rissspitzen- Echo liegt ~ 36 dB unter dem Winkelspiegeleffekt- Echo, siehe
Abb. 6

= Gemessenes Signalrauschverhéltnis fir die Rissspitze:
» |E 4 MHz 45° T- Welle 2> S/IR=15dB

= TOFD 5MHz 60° L- Welle > S/R=16dB
» |E- 4 MHz 45° T- Welle SAFT - S/IR=20dB

Fazit: Fur grofRe senkrechte Risse in feinkdrnigem Stahl zeigen alle drei Verfahren ein,
bezogen auf die Wellenlange, ausreichendes Nachweisvermdgen.

Liegen die Risse jedoch schrég (z. B. in Flankenrichtung bei Schweindhten) ergeben sich
andere Verhdltnisse. Abb. 7 zeigt eine CIVA- Simulation flir Risse im Volumen mit
Schraglagen von +/- 20°. Dabei liegt jeweils der obere Rissanfang symmetrisch zur TOFD-
Prufkopfanordnung. Abb. 7 zeigt, dass, flr die obere Rissspitze, die Vorwartsstreuung
(TOFD) weniger stark von der Schréglage abhéngt als im Fall von IE mit T- Wellen,
wobei die Amplituden bei IE- T groRer sind. Bei negativen Schréglagenwinkeln (- p)
kommt bei IE immer mehr der spiegelnde Anteil zum tragen (bei TOFD gibt es keinen
spiegelnden Anteil), bei positiven Schréglagenwinkeln (+ p) kommt bei IE (fur die untere
Rissspitze) der groRere Rissspitzenreflexionsfaktor zum tragen, Abb. 7. Das bedeutet, dass
fiir schragliegende grof3e Risse die IE- Technik deutlich im Vorteil ist.

B- Bild AdB (WS- RS) =38 dB (GTD) Echodynamik

| WS- KH
Messung | Half skip

Abb. 6: CIVA- Simulation fir IE 45° 4 MHz-T- Welle
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Abb. 7: Schraglagenabhéngigkeit
5.2 Funkenerodierte Nuten mit Schraglage.

Zur Klarung der Frage, wie sich die Nachweisbarkeit der verschiedenen Prifverfahren fur
Risse mit geringer Tiefe andert, wurde ein Testkdrpersatz mit funkenerodierten Nuten
(Tiefe: 2, 4 und 10 mm, Nutbreite 0,3 mm mit gerundeter Spitze, Schraglage: 10°, 20° und
30°, Material: austenitisches Grundmaterial, mittlere KorngréRe ~100 um, siehe Abb. 2)
eingesetzt.

Experimentell untersucht wurden die Ultraschallverfahren:

a) Impulsecho mit B- Bildauswertung, 4 MHz- 45° T- Welle

b) SAFT, mit Daten aus a)

c) Phased Array mit Gberlagerten Sektorscan (Compoundscan), 5 MHz- 45° T- Welle
d) Phased Array mit tiberlagerten Sektorscan (Compoundscan), 5 MHz- 45° L- Welle
e) Sampling Phased Array, 5 MHz- 45°- L- Welle

f) TOFD, 5 MHz, 60° L- Welle

dabei wurde fiir a) und zusétzlich fir IE mit der L- Welle Simulationen durchgefunhrt.

Abb. 8 zeigt die Impulsechoprifung mit 45° T- Wellen und die zugehorige SAFT-
Rekonstruktion fir 10 ° schragliegende Nuten. Der Fehlernachweis gelingt mit gutem
Signalrauschabstand. Fiir die 4 und 10 mm tiefe Nut sind auch die Rissspitzenechos zu
erkennen, d. h., dass eine Grofienbestimmung gegeben ist. SAFT zeigt mit 20 und 11 dB fiir
die 10 und 4 mm Nuten einen etwas hoheren Signalrauschabstand als die IE- B- Bild
Prifung mit 12 und 8 dB.

Abb. 9 zeigt eine Prufung mit der Phased Array — Compound Scan Technik mit T- Wellen.
Auch hier sind neben den Winkelspiegelechos fur die 4 und 10 mm tiefe Nut die
Rissspitzenechos erkennbar, fir die 2 mm tiefe Nut ist kein Rissspitzenecho erkennbar.
Die Signalrauschabsténde fir die Rissspitzenechos betragen fiir die 10 und 4 mm Nuten 15
und 12 dB.
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Abb. 9: 5 MHz-45°- T- Welle Phased- Array Compoundscan, 10°
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Abb.10: 5 MHz-45°- L- Welle Phased- Array Compoundscan 20°

Abb. 10 zeigt eine Priifung mit der Phased Array — Compound Scan Technik mit L-
Wellen. Die Winkelspiegelechos der L- Welle sind deutlich kleiner als bei der T- Welle;
dies ist aus der Theorie des Winkelspiegeleffektes bekannt. Interessant ist, dass die
Winkelspiegelechos, zumindest bei schrég liegenden Nuten, mit abnehmender Nuttiefe
groler werden, und dass auch das Rissspitzenecho fur die 2 mm tiefe Nut erkennbar ist.
Auf Grund des schlechteren Winkelspiegeleffekts der L- Welle liegen die Amplituden des
Winkelspiegelechos und des Rissspitzenechos nahezu in der gleichen GrélRenordnung und
werden getrennt dargestellt. Der S/R- Abstand liegt bei 17; 17,5 und 15,5 dB fur die 10, 4
und 2 mm Nut. Im Fall der T- Welle (Abb.9), deren Rissspitzenecho im Mittel ~ 35 dB
unter dem Winkelspiegelecho liegt, wird das Rissspitzenecho uberlagert und ist nicht
trennbar.
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0.0 50.0 '?U ZEIEII.U ;a0
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5 ] RS | _
: RS ~omm 4 mm
£
33_
X 4
3_

T=2mm~15A T=4mm~32A T=10mm-~8A

J0.0

Abb. 11: 5 MHz-45°- L- Welle Sampling-Phased- Array Technik, 10°
Abb. 11 zeigt die Prifung mit der Sampling Phased Array- Technik. Winkelspiegelechos

und Rissspitzenechos sind fur alle Nuten deutlich erkennbar.
Die S/R — Abstande sind hier ungewdohnlich groR und liegen fir alle Nuten bei ~ 30 dB.
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Der Grund liegt vermutlich in der Ausnutzung der vollstdndigen Informationsmatrix die, im
Gegensatz zur Phased Array- Compound- Scan Technik, welche 16 Messwerte liefert, fur
jedes Volumenelement 256 Messwerte bereitstellt.

A-Scan Gr1 ChiP1-P1-TOFD Sc:0304 20 mm In:0030.50 mm

P : : _. ; : [ Tos%]os5%

T=2mm-~15A T=4mm-~3A T=10mm~8A

Abb. 12: Prifung mit der TOFD- Technik
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Abb. 13: CIVA- Simulation fur IE- 4 MHz (8 x 9 mm), 45° T- Welle mit KBT Uber %
Sprung und GTD
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Abb. 14: CIVA- Simulation fur IE- 4 MHz (8 x 9 mm), 45° L- Welle mit KBT Uber %2
Sprung und GTD
Die Ergebnisse der TOFD- Technik sind in Abb. 12 angegeben. Die Spitze der 10 mm
tiefen Nut ist deutlich mit einem S/R- Abstand von ~ 16 dB zu erkennen. Die Spitze der 4
mm Nut ist nur sehr schwierig zu erkennen. Die 2 mm Nut ist gar nicht erkennbar. Dies
liegt daran, dass die Tote Zone nach DIN EN 583-6 bei ~ 2 mm liegt.

Zusatzlich zu den Experimenten wurde die Impulsecho- Priifung mit 4 MHz, 45° T- und L-
Welle mit CIVA simuliert.
Abb. 13 und 14 zeigen die Ergebnisse:

T- Welle:

a) Die Amplitude des Winkelspiegelechos (WS) fallt um 20 dB fir eine Schraglage p
von 0°- 30°.

b) Die mit CIVA simulierten RS-Echos liegen ~ 35- 45 dB unter den WS- Echos.

c) Die gemessenen Nutspitzenechos liegen jedoch nur ~ 20- 30 dB unter den WS-
Echos. Dies liegt daran, dass die Nutspitze gerundet ist und wie eine kleine
Zylinderbohrung wirkt.

L- Welle:

d) Die Amplitude des WS- Echos bei einer L- Welle liegt ~ 20 dB unter der Amplitude
des WS- Echos bei einer T- Welle.

e) Die RS- Echos liegen 20- 30 dB unter den WS- Echos, aber in der gleichen
GroRenordnung wie bei einer T- Welle.,
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6. Zusammenfassung:

= Fir senkrecht orientierte Risse > ~ 6 A in feinkdrnigen Werkstoffen zeigen alle
untersuchten US- Techniken ein ausreichendes Nachweisvermdogen.

= Fir Anrisse ausgehend von der Bauteilriickwand mir Grof3en von ~4- 6 A ist ein
Fehlernachweis ebenfalls mit allen US- Techniken gegeben.

= Eine FehlergroBenbestimmung flr Anrisse mit einer Grof3e < 2- 3 A war jedoch nur
mit dem Phased Array- Compoundscan mit einer L- Welle und mit dem Sampling
Phased Array mit einer L- Welle mdglich.
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