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Kurzfassung

Zur Simulation von Ultraschallprifungen werden meist Verfahren eingesetzt, die auf der
Punktquellensynthese (PQS) basieren, da sich so die Schallausbreitung mit relativ geringem
Rechenaufwand simulieren lasst. Nachteilig ist jedoch, dass bei der Modellierung von
Reflektoren weitere Vereinfachungen, wie z.B. die Kirchhoff-N&herung, notwendig sind
und nur explizit modellierte Wellentypen bzw. Ausbreitungsvorgénge simuliert werden.
Auf der anderen Seite gibt es numerische Simulationsverfahren, die auf der Diskretisierung
der Wellengleichungen bzw. fundamentalen Grundgleichungen beruhen und alle
physikalisch moglichen Ausbreitungs-, Reflexions- und Beugungseffekte simulieren.
Letztere sind jedoch hinsichtlich der GroRe des Simulationsvolumens und der simulierten
Zeitdauer durch Speicher- und Rechenaufwand sowie durch Verfahrenseigenschaften wie
numerische Dispersion beschrénkt. Fir grofle Stahlkomponenten ist zur Simulation der
Ultraschallprifung ein Verfahren erforderlich, das sowohl fir groRe Schallwege als auch
fir komplexe Defekte geeignet ist. Hierzu wurde ein neuartiges Simulationsverfahren (3D-
EFIT-EPQS) entwickelt, das die Vorteile der Punktquellensynthese mit denen der diskreten
Simulation vereint. Die Schallausbreitung tber grolle Wege und die Reflexion/Beugung an
Defekten werden mittels Kopplung von Elastodynamischer Punktquellensynthese (EPQS)
und Elastodynamischer Finiter Integrationstechnik (EFIT) modelliert. Im Rahmen dieses
Beitrages wird das Simulationsverfahren vorgestellt und dessen Vorteile aufgezeigt. Es
wird gezeigt, dass sich mit dem Verfahren das Fehlersignal im Fernfeld géangiger
Prifkopftypen effizient berechnen I&sst, so dass eine dreidimensionale Defektmodellierung
maoglich wird. Die Simulationsergebnisse werden Messergebnissen an einem Testkdrper
gegenlibergestellt.
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Einsatz gro3er Schmiedeteile im Energiemaschinenbau
insbesondere in Form von Scheiben/Wellen fiir Turbinen und Generatoren

Eine Ultraschallpriifung wird bei der Herstellung und im Service durchgefihrt

Beispiel: Testscheibe fur UT

Querbohrungen: d=3mm
Bauteildurchmesser: 1,6m
Bauteildicke: 0,5m
SPK mit 2MHz
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Ultraschallprifung groRer Stahlkomponenten

Typische Charakteristika der Herstellungsprifung:
Herstellungsprifung im konturarmen Zustand
Zylindrische Geometrie (mit/ohne Innenbohrung)
Grof3e Schmiedeteile
Lange Schallwege (im Meterbereich)
Schallschwachung ist abhangig von Material und Warmebehandlung
Moderate Priffrequenz (im unteren MHz-Bereich)

Verwendungmehrerer Einschallpositionen und —richtungen

(z.B. von der Mantelflache aus senkrecht und mit mehreren Einschallwinkeln)
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Simulation von Defektechos

Ziel: Simulation der Ultraschall-Echosignale von realen und kiinstlich praparierten Defekten
=>» Simulation von Priifkopf, Schallfeld und Defektreflexion

Simuliertes Priifszenario und Randbedingungen:

Materialdefekt Prufkopf
LangerSchallweg SPK, WPK und Phased-Array
Unterschiedliche Defektposition/ -orientierung Durchmesser
Einfache und komplizierte Defektformen Frequenz und Bandbreite

Prufobjekt Randbedingungen
Homogenesisotropes Material 3D-Simulation
UnterschiedlicheMaterialparameter Auf (leistungsfahigem) PC laufféahig
Schwach/nichtgekrimmte Oberflache Praktikable Rechenzeit/ Speicherbedarf
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Finite Integrationstechnik (EFIT)

EFIT bildet die komplette Physik der linearen Elastodynamik ab, d.h. alle Wellenmodi und alle
Wellenumwandlungen

Grundgleichungen der linearen Elastodynamik Materialgleichungen
d rers IR = pe(R) V(R
— JJJI(R,t)dV = T(R,-dS+ |||f(R,1)dV - .
dt IVH' sﬂ/— Iv” SRY= s(R) : T(R.1)

" %Iﬂé(&t)dv = Jj1 s wrods + @y

Anregung beliebig: Senkrechtpriifkopf (SPK), Winkelprifkopf (WPK), Phased Array (PA)

a) long-vertical b) long-30°

Reflektoren beliebig: Riss, KSR etc.
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Diskretisierung: FDM, FVM, FEM, FIT
Durch die Anwendung der Diskretisierungsmethoden
= Finite Differenzen Methode (FD) Festkorper
= Finite Volumen Methode (FVM) (ﬁw
= Finite Elemente Methode (FEM) k N
= Finite Integrationstechnik (FIT) J /j =

wird das Festkorpervolumenin einzelne Volumen- /

/
elemente zerlegt. Volumenelement 71~

Durch diese Diskretisierung werden verschiedenartige

Fehlerinduziert Effekt der numerischen Dispersion:
= geometrischeDiskretisierungsfehler TR
= Modifikation der physikalischen Parameter, 1 ( /\ N N

die die Wellenausbreitung beschreiben \/ S |
Letztere lassen sich Uber die so genannte e BT
numerische Dispersionsrelation quantitativ _QL: ﬂ “’— Impulsverformung
angeben: 1 oAy O 1, kAX ’ '/\ \JN —

sin (—j:Z—sm (—j LN :
(cAty? 2 ) FZw? 2 T
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Rechen/Speicheraufwand 2D/3D-EFIT
Beispiel:

Defekt in Stahl mit Cp= 5920 m/s; c,= 3250 m/s W

Lage beis =0,1 mbzw. s =1 m; DefektgroRed <2 mm S

Simulationsbereich 10 mm bzw. 100mm zentriert um den Defekt EFIT

BreitbandigerSenkrechtprufkopf: f.enier = 2 MHZ; ., = 4 MHZz /

Defekt

Simulationsparameter:

MinimaleWellenlange: A i, = Crin / frax

Simulierte Zeitdauer: t= 2s/c,

Maschenweite: AX S Xax = M/ G G = Genauigkeitsfaktor (typ 2 10)

At <t =Ax/ (In* ¢, n = Anzahl der Dimensionen

= Wahl Ax = 100 um; At = 10 ns / 8 ns (fur 2D-EFIT / 3D-EFIT)
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Rechen/Speicheraufwand 2D/3D-EFIT
Simulationstyp 2D-EFIT 3D-EFIT
Defektposition 100mm 100mm 1000mm 100mm 100mm 1000mm
Slulllisns 10mm 100mm 10mm 10mm 100mm 10mm
Bereich
GittergréRe 1k x 100 1k x 1k 10k x 100 1k x 1002 lkx1k? 10k x 1002
Daten pro
Gitterpunkt 5 x 8Byte 5 x 8Byte 5 x 8Byte 9 x 8Byte 9 x 8Byte | 9 x 8Byte
Speicher 4MByte 40MByte 40MByte 720MByte 72GByte | 7,2GByte
Zeitschritte 3400 3400 34k 4300 4300 43k
Rechenaufwand®) 1,7G 17G 170G 387G 38,7T 3,87T

*) In willktrlichen Einheiten, nur zum relativen Vergleich

=>» 2D-EFIT auf leistungsfahigem PC implementierbar

=>» 3D-EFIT auf leistungsfahigem PC implementierbar, wenn Simulationsbereich ausreichendklein
=> Diskrete Simulation langer Schallwege nicht sinnvoll wegen der Numerischen Dispersion
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Methodik der Simulation
3D-EFIT 3D-EFIT 3D-EFIT + 3D-EPQS (Elastodyn.
Punktquellensynthese)
SPK SPK SPK
| || | _
™ T
EFIT EPQS EPQS
EFIT Q Q
/ / /1 EFIT
Defekt Defekt Defekt
offener Rand bzw. 3D-EPQS-Koppelflachen
Rand zu einer perfekt
absorbierender Schicht
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mit EFIT + Auld-Reziprozitatstheorem

3DEPOS + ADEFIT+ Auldsche 0 et b, Beugungavorgangs
Reziprozitatstheorem (ART) am Defekt mit 3D-EFIT
SPK 3. Berechnung des Echosignale tiber das Auld'sche

Reziprozitatstheorem (ART)

GroRe der EFIT-Box, z.B.: X=Y= Z=10mm
SchalllaufwegderDruckwelle: S, =10 mm

Nx:Ny:Nz: 10 mm
100 um =

Ny xNy xN, x Ny x 8 Byte =72 MByte (Hauptspeicher)

Defekt

-6
i: 10mmssz1,7,us:>Nt:l:1’7X109
Cp  59x10 At 10x10°

T=

=170 (Zeitschritte)

3D-EPQS-Koppelflachen

"~ ART-Flache 3D-EPQS & 3D-EFIT-Rechenzeit: ca. < 5 min
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Puls-Echo-Priifung: Das Echosignal wird anhand zweier Modellierungen berechnet
Modellierung 1: ohne Defekt Modellierung 2: mit Defekt
PK ‘ \ PK
3D-EFIT 3D-EFIT-
FeldgrofRen FeldgrofRen
Sas =Nas Sas =Vas
vOR,Y) IGEY
TR TARY)
Fourier-
Trans- T
formation
Echosignal: AL
L e N
uw=FT,5 {u(w) v I PR TORE)VIR) TR ds}
/ (@) sAS:a‘vAS\ \
. Sas = Vs : geschlossene Fléche, die den n - Normalenvektor der geschlossenen
f(@): Spektrum Defekt umschlieBt, AS=Auld Surface Auld-Flache Ss
des Echosignals u » AS=ALIE S
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Testkorper fur Labortests > Beschrankte Grof3e / Gewicht
Aussagefahigkeit fir Prifsituation > Prifung im Fernfeld / mit Kontakttechnik

\\\\\*

Flachbodenbohrungen 189
= Kreiszylinderreflektor (KZR)

N\\\‘\K\\ Die Bohrung @ 1 konnte nicht

s | ausreichend tief prapariertwerden
@2 a4 a1

t=10 t=20 t=5 Alle Angaben in mm
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a) gemessene Kraftverteilung entlang PK-Sohle, synthetische Zeitfunktion (RC2)
b) gemessene Kraftverteilung entlang PK-Sohle, gemessene Zeitfunktion (Riickwandecho)

Synthetische Zeitfunktion:
Raised Cosine mit 2 Zyklen (RC2)

EPQS-Schallfeld an der Koppelflache
(Gber alle Zeitpunkte aufsummiert)
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Geometrie und Diskretisierung KSR2

200
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+10

189

Ing.-Biiro
Dr-Ing. |bd|3 SIEMENS
Marklein
| 20:200 Zellen [
I L
! 173,5 1
: 1,5 6 = 60 zellen L 179:
]
1 7//4///// 222 |
2:ZOZellen /
sl 1 3 I
V/ | " u |\
| 50 Z % '
I EFIT7 L — - - /é I
| Box / ,,,,,, z 1
! A////,,C,P,'\,",L,/// A |10 |
I 115: bess 8 =80 zellen 1
I P N 1
: ) 11 - 110 zeten \J :

189

g4 g1

MaRstab: 200 mm =100 mm
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v absorbierendes EFIT-Volumen (CPML)

— — — 'geschlossene Flache fur Auld‘'sches Reziprozitatsth. (AF)

- — - EPQS-Koppelflache (EX)
MaRstab: 2 cm =10 cm
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Wellenfilm KSR2 (Video)
. 3-D EPQS: B2S Siemens, RC2, f_c =2 MHz, KSR 2, z_off = 175 mm, EX v3 Ing.-Bliro
Video 3-D EFIT: Box = {110 x 110 x 110} Cells = {11 x 11 x 11} mm, {cP,cS} = {5761,3100} m/s Dr-ing. |bd|3
rho = 7800 kg/m3; Dx = 0.1 mm; Dt = 0.5 ¢_P/Dx = 8. 57905 ns Marklein
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Messdaten des Labortestkdrpers

2000 60

scardata2a(t 34 =N scandata2d(,83n1y=11)

o H‘ ‘ ‘p “‘ T \

5 \ ‘ H‘ " ] -

o ® 0 = ® * 0 e w 0 © % CE— % ® 0
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Vergleich Zeitsignal KSR2

Uberlagerung von Messsignal (blau)
und EPQS-EFIT-Simulation (rot)

TD: Validation KSR 2 Eche Signal

Measued
Modeled |

20

5 I\
l'\/\ WS . AT l\/}\ f{
AR 111

A-Scan(t) >
o

-10

Anregung.mit
gemessener Zeitfunktion
-20

Die Aussagekraft der Phasen-
information ist begrenzt

S e
==l

60 61 62 63 64 65 65 67 68
tinus —
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Vergleich Echoamplitude KSR2 / KSR4

Messung am TK (A-Bild) Simulation EPQS- EFIT(A Bild)

10 TD: Echo Signal afer Auld's Theorem and De:

S T ==
e ' MaxX{Uyecon (1)} = +1.53x107%
I Nl . Min{Uy.eon (3= —1.49x107
s LM an A naallHE UL . ]
v \_\/V\J\/U iV \r|“ = N )
: Gute Ubereinstimmung des Amplitudenquotienten
I i
| ~

max{u "4 (1)} 503,
max{u 2 ()} 1.53 -

3
\J

Amplitude Ratio:

\J

max{u"** (t
Amplitude Ratio: %: 8623 3,27
max{u_~ " ()} 26.36

TD: Echo Signal afer Auld s Theorem and Desonvolution

I =171 [reduiza, y =86.29 ==
[ l max{U,. (0} = +5.03x10 "
I min{u,.,, (t)}=—-4.37 x10

o LA AA A Axa LA :
l / U [VAVEVAVIY % % A
. f [~

‘u J A\ 2 U } \nregung mitsynthetischer

, Prifkopt: BRS v Zeitfunktion (RC2)
61 6, & 6:6‘"“‘65 6 6 [ ° >
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Um Messung und Simulation zu vergleichen wird der Amplitudenquotient KSR4/KSR2 betrachtet.
Der Amplitudenquotient von Flachbodenbohrungenwird

= durch die Simulation von Kreisscheiben (KSR) mit idealisiertem Anregungssignal (RC2) sehr gut
wiedergegeben

= durch die detailliertere Modellierung mit Kreiszylinder (KZR) und gemessenem Anregungssignal
wider Erwarten etwas weniger gut wiedergegeben

Amplitudenquotient

| GroBe | Messung = SImKSR SmKZR | 40 [ 3371 3288 3375
2mm 26,36 1,53 1,52 3,0 4
4mm 86,23 5,03 5,13 2,0 -
1,0 -
0,0 -

Messung Sim KSR Sim KZR
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Geometrie und Diskretisierung:

200=10cm
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H ©
in der xz-Ebene gedreht um 45
Video 3-D EPQS: B2S Siemens, RC2, f_c = 2 MHz, KSR 4, z_off = 165 mm, alpha_xz = 45° Ing.Biiro
3-D EFIT: Box = {110 x 110 x 110} Cells = {11 x 11 x 11} mm, {cP ¢S} = {6761,3100} m/s Dr-ng. |bd|3
tho = 7800 kg/m3; Dx = 0.1 mm; Dt=0.5 ¢_P/Dx = 8.67905 ns Marklein
I xSliceof v att=0mus ,m"‘ n zSlice of v att=0mus Xm'"
. s A o
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Eo 25 £o 25
e ; 5 £ N 2
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2 2
. A
3 los 3 os
aA 3 2 A 0 1 2 3 4 . ‘ﬂ 3 1 o0 1 3 a Y
v v
Y Slice of | 8tt= 0mu s <i0™ 10
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5 45 45 v
4 a vz
2 "
35 32 oM
1 5 € 3 T
b A 2 i T2
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2 i ! ™
4 e os
4 E 2 1 [ Z 2 3 4 Y &xinmm R S &
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Zusammenfassung

Ergebnisse:
Gekoppelte Simulation 3D-EFIT-EPQS mit ART fur Senkrecht-PKimplementiert
Vergleich mit Messungen an Testkdrper im LabormafRstab durchgefiihrt
Erster Test mit guter Ubereinstimmung Simulation — Messung
Das Amplitudenverhéltnis von Flachbodenbohrungen wird richtig wiedergegeben
Die Aussagekraft der Phaseninformationist begrenzt

Ausblick:
Weitere Absicherung mit einer gréReren Anzahl von Messungen/ Simulationen
Vergleich der Echodynamik von Defekten
Messdaten eines anderen Testkdrpers mit geringerem Gefligerauschen
Untersuchung anderer Defekttypen
Erweiterung der Mdglichkeiten der Simulation, z.B. Implementierung WPK
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