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Kurzfassung. Die Ergebnisse zerstorungsfreier Prifungen und bruchmechanischer
Analysen groRBer Schmiedeteile werden zur Vorhersage der Bauteillebensdauer und
zur Definition wvon Wartungszyklen verwendet. Bei der volumetrischen
Ultraschallpriifung kénnen Prifstiicke ohne Anzeige Materialinhomogenitéten mit
einer Reflektivitdt kleiner der Nachweisgrenze aufweisen. Daher wird bei
bruchmechanischen Berechnungen die konservative Annahme getroffen, dass das
Bauteil Materialinhomogenitaten in der GréfRenordnung der prifsystemspezifischen
Nachweisgrenze enthélt. Dadurch wird die Nachweisgrenze zum die Lebensdauer
limitierenden Faktor. Bei probabilistischnen Methoden werden verflighare
Informationen, wie beispielsweise die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit einer
zerstorungsfreien Prifung, in bruchmechanische Berechnungen einbezogen, um zu
konservative Annahmen zu vermeiden.

Um die Anwendung probabilistischer Methoden an grofRen Schmiedeteilen zu
unterstitzen, soll eine ,,Model Assisted“-POD aufgebaut werden, die die reale
volumetrische Ultraschallpriifung der Bauteile nachbildet. In vorangegangenen
Arbeiten [1,2] wurde der Einfluss des Prifrasters, welches nach der DGZfP-Richtlinie
US 07:2014 festgelegt wird, auf die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit untersucht.

In diesem Beitrag werden die Methoden der Arbeiten [1,2] zur POD-Ermittlung
Uberpruft und optimiert. AnschlieBend werden die bisherigen Analysen um eine
Prifraster-Summen-POD, die das Szenario der realen Bauteilprifung beschreibt,
erweitert. Zudem wird eine experimentell validierte, simulative und nicht-
parametrische POD fir schragliegende Reflektoren bestimmt. Schlielich werden
Untersuchungen zum Einfluss der Defektmorphologie auf die Echodynamik einer
Mehrfachanzeige vorgestellt.

Diese Arbeit ist im Rahmen eines Stipendiums der DGZfP entstanden.

Einfihrung

Um die Lebensdauer und die Wartungszyklen grofRer Schmiedestiicke, wie beispielsweise
Generator- und Turbinenwellen zu ermitteln, werden unter anderem die Ergebnisse von
wiederkehrenden zerstérungsfreien Prifungen fir bruchmechanische Berechnungen genutzt.
Fur die Volumenprifung werden typischerweise mechanisierte Ultraschallverfahren mit
mehreren Einschallrichtungen [3] und Signalrekonstruktionsalgorithmen [4] eingesetzt.
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Bei diesen Untersuchungen muss bericksichtigt werden, dass Prifstiicke ohne
detektierte Anzeigen Materialinhomogenitaten mit einer Reflektivitat bzw. Signalamplitude
kleiner der verwendeten Registrierschwelle aufweisen konnen. Bei konservativer
Betrachtung folgt daraus, dass das Priifstick Materialinhomogenitaten in GroRe der
Registrierschwelle aufweist, die umgerechnet in &quivalente KSR-Durchmesser als
Parameter in bruchmechanische Betrachtungen eingehen. Um mdglichst kleine Signale
detektieren zu konnen, wird die Registrierschwelle mdglichst dicht an die
prifsystemspezifische Nachweisgrenze gelegt. Dies macht die prufsystemspezifische
Nachweisgrenze bei konservativer Betrachtung zum die Lebensdauer limitierenden Faktor.

Im Gegensatz zu konservativen Annahmen wird beim Einsatz probabilistischer
Methoden zusétzliches Wissen, wie beispielsweise zur Fehlerauffindwahrscheinlichkeit,
Nachweisgrenzenverteilungen und AnzeigengréRenverteilungen in die Berechnung
einbezogen [3]. In diesem Zusammenhang gewinnt eine zuverl&ssige Aussage uber die
Fehlerauffindwahrscheinlichkeit bei  Berlicksichtigung einer realistischen Defekt-
morphologie an Bedeutung [3]. Insbesondere ist es notwendig, die Erhéhung der
Zuverlassigkeit einer Prifung durch Nutzung mehrerer Einschallrichtungen und -winkel [4]
sowie durch den Einsatz von Signalrekonstruktionsverfahren, wie SAFT [5], einzuschatzen.

Zur Ermittlung einzelner Einflussfaktoren auf die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit
eines Prufsystems kdnnen Experimente verwendet werden. Eine ausschlie8lich empirische
Ermittlung an Testkorpern bei statistischer ganzheitlicher Versuchsplanung, d. h.
beispielsweise eine ausreichende Anzahl an zu vermessenden Defekten, ist kosten- und
zeitintensiv [6] und wird mit steigender Parameterzahl unwirtschaftlich.

Um eine ganzheitliche POD effektiv zu ermitteln, die in probabilistischen
bruchmechanischen Berechnungen angewandt werden kann, kénnen erganzend simulierte
Signalantworten zur Bestimmung herangezogen werden. Das Ergebnis empirischer POD-
Untersuchungen, die durch Simulationen erweitert werden, wird als ,,Model Assisted*“-POD
(MA-POD) bezeichnet [7]. Ziel der hier vorgestellten Arbeit ist es, Untersuchungen zu einer
umfassenden und realitdtsnahen MA-POD aufzubauen und diese zu validieren.

1. Grundlagen
1.1 Ultraschall

Bei der volumetrischen Ultraschallprifung groRer Schmiedebauteile werden die Bauteile im
Impuls-Echo-Verfahren untersucht. Dabei werden Ultraschallwellen, die zundchst vom
Prufkopf ins Bauteil Ubertragen werden, durch Impedanzspriinge an Materialgrenzen wie
Inhomogenitdten und Bauteilgrenzen reflektiert. Bei bekannter materialspezifischer
Schallgeschwindigkeit kann unter Verwendung der Signallaufzeit der reflektierten
Ultraschallwellen auf den Abstand einer Inhomogenitat vom Prufkopf sr zurtickgerechnet
werden. Dieser Arbeit liegt ein Schmiedestahlpriifstick mit der
Longitudinalwellengeschwindigkeit  ¢=5920m/s  und  der  Transversalwellen-
geschwindigkeit c¢i=3255m/s zugrunde. Alle Simulationen wurden mit dem
semianalytischen Ultraschallsimulationsprogramm CIVA durchgefiihrt.

Ist ein detektierter Reflektor kleiner als der Schallblindeldurchmesser in der
entsprechenden Tiefe, kann die aufgezeichnete Schalldruckamplitude des Reflektors Ar
herangezogen werden, um bei bekannter Referenzschalldruckamplitude Ao, die Dimension
der Inhomogenitéat mithilfe der AVG-Methode abzuschéatzen [8]. Dabei ist darauf zu achten,
dass das Verfahren durch die prifaufgabenspezifische Wellenldnge 4 bei einem betrachten

Reflektorabstand sg limitiert ist (obere Grenze: \/2Asg/m [9], untere Grenze: A/4 [10]).
Sind die Bedingungen erfullt, dient der folgende Ausdruck (1), dessen Herleitung [11]
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entnommen wird, der Umrechnung zwischen dem Schalldruckamplitudenwert eines runden
Prifkopfs mit dem Schwingerdurchmesser Ds und dem kreisrunden Defektdurchmesser Dr:

42sg ,A R
— = 1
DR T[DS AO ( )

1.2 Fehlerauffindwahrscheinlichkeit

Eine Fehlerauffindwahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit
Materialfehler in Abhédngigkeit eines prifaufgabenabhangigen Parameters durch ein
zerstorungsfreies Prifverfahren detektiert werden konnen. Zur Bestimmung der
Fehlerauffindwahrscheinlichkeit bei der Ultraschallpriifung werden gemessene und
simulierte  Amplitudenwerte, oder deren dquivalente Kreisscheibendurchmesser
verwendet [7].

Es werden zwei statistische Arten zur POD-Ermittlung unterschieden: die
parametrische und die nicht-parametrische Methode. Bei parametrischen Abschatzungen
wird den Daten eine bekannte Verteilung zugeschrieben, woraus Parameterschétzer und
Hypothesentests generiert werden kénnen. Die Genauigkeit parametrischer Abschatzungen
ist zu hinterfragen, da die Annahme einer Verteilungsklasse haufig nicht gerechtfertigt
ist [12]. In diesen Féllen kodnnen nicht-parametrische Modelle zur POD-Ermittlung
herangezogen werden, die unabhangig von Datenpunktverteilungen sind [13].

Parametrisch und nicht-parametrisch ermittelte POD-Kurven unterscheiden sich im
Erscheinungsbild: Die Annahme statistisch verteilter Datenpunkte ergibt eine stetige POD-
Kurve, wie in Abbildung 1 a) dargestellt. Das nicht-parametrische Vorgehen resultiert
hingegen in einzelnen Datenpunkten, die bei ausreichender Anzahl und zuverlassigen
Ergebnissen zu einer stetigen Kurve verbunden werden koénnen. Das Ergebnis kann in
einfacher Annédherung eine intervallweise lineare POD-Kurve sein, wie sie in Abbildung 1 b)
zu sehen ist [13]. Beide Abbildungen zeigen den agoes-Wert, der Gblicherweise als
charakteristischer Wert ermittelter POD-Kurven verwendet wird [9, 13]. Der agoes-Wert gibt
an, welche Inhomogenitat in Abhéngigkeit des gewéhlten Parameters auf dem unteren 95 % -
Konfidenzband mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % gefunden wird [14].
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Abb. 1. a) Beispielhafte Darstellung einer parametrisch ermittelten POD-Kurve (links); b) Beispielhafte
Darstellung einer nicht-parametrisch ermittelten POD-Kurve (rechts)

In diesem Beitrag wird die parametrische Signalantwortanalyse zur Auswertung der
empirischen POD in Abhéngigkeit des Prufrasters verwendet. Dabei wird die Annahme
getroffen und Uberpriift, dass die gemessenen und simulierten Signalantworten
lognormalverteilt sind. Die Signalamplitudenwerte werden nach (1) in dquivalente KSR-
Durchmesser transformiert und unter Anwendung der erreichten Nachweisgrenze
Dnwe = 1,5 mm die POD bestimmt.



Zur Ermittlung der MA-POD in Abhdangigkeit der Defektschraglage werden zunéchst
simulierte durch experimentell ermittelte Signalantworten validiert. Anschlieend werden
durch Monte-Carlo-Simulationen zufallige Prufungen nachgestellt und deren Ergebnisse
durch ein nicht-parametrisches Verfahren ausgewertet.

2. Prifraster-POD

Das Prifraster definiert die Spur- und Prufpunktabstande bei der Ultraschallprufung von
Schmiedebauteilen auf Basis des verwendeten Priifkopfs. Mit der Impulsfolgefrequenz ergibt
sich aus dem Prufraster die Prufzeit eines Bauteils. Dadurch hat das Prufraster einen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit einer Ultraschallpriifung. Das Priifraster einer Ultraschallprifung
wird nach [15] durch seine Gute Ry, definiert. Eine Prifrasterglte von Ry = 1 bedeutet, dass
das -6 dB-Schallblindel eines Ultraschallprufkopfs jedes Volumenelement des Prifobjekts
bei einem definierten Schallweg mindestens einmal trifft.

Wie in Abbildung 2 a) angedeutet, existieren auf einer Prifstiickoberflache unendlich
viele mdgliche Prifpunkte. Die Kreisflache im Hintergrund stellt einen potentiellen
Reflektor einer Ultraschallpriifung dar. Durch das nach [15] festgelegte Prifraster wird in
einer realen Bauteilprifung die Prifpunktdichte bei vorgegebener Prifrastergiite auf ein
notweniges Minimum reduziert. Die Anwendung eines Priifrasters zeigt Abbildung 2 b). Der
Bereich um eine Prifposition bis zu den nachsten wird im Folgenden als Prifrasterquadrat
bezeichnet, und ist in der der Abbildung 2 b) und 2 c) eingezeichnet.

In Abhé&ngigkeit der Startposition der Prifung werden bei gleichem Prufraster
unterschiedliche Prifpositionen innerhalb des Prifrasterquadrats vom -6 dB-Schallbiindel
erreicht, wie in Abbildung 2 c) dargestellt.

Abb. 2. a) Mdgliche Prufpunkte auf Prufkorper (links); b) Aus Priifraster resultierende Messpunkte und
Prifrasterquadrate (1,2) (mitte); ¢) Priifrasterquadrate (1,2) einer Messung (rechts)

Durch die Wahl ausreichend vieler Punkte innerhalb des Prifrasterquadrats, die die
fur die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit relevanten Informationen enthalten, kann eine
zuverlassige POD-Ermittlung mit moderatem Rechen- oder Prifaufwand erfolgen. Um den
Simulationsaufwand zu minimieren, kann ein symmetrisches Prufrasterquadrat in
Prifrasterdreiecke, wie in der nachfolgenden Abbildung 3 a) gezeigt, aufgeteilt werden. Bei
der Auswertung der simulierten Signalantworten muss die Haufigkeit der Messpunkte im
Prufrasterquadrat berticksichtigt werden. Abbildung 3 b) zeigt die in dieser Arbeit
verwendete Gewichtung der Signalantworten [11].

Priifrasterquadrat Priifrasterdreieck Priifkopf mittig im

1X— Priifrasterquadrat

Weitere mdgliche
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Abb. 3. Die Reduktion des Priifrasterquadrats (a, links) auf ein Dreieck (b, rechts) erfordert fiir eine méglichst
realistische Abbildung die Gewichtung der simulierten Werte
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2.1 Diskussion der Ergebnisse aus vorangegangenen Arbeiten

In den vorangegangenen Arbeiten [1,2] wurde untersucht, wie sich die Wahl des Prufrasters
auf die Unterbewertung von Flachbodenbohrungen (FBH) auswirkt. Dabei wurde ein
Zusammenhang zwischen der Unterbewertung und dem FBH-Durchmesser festgestellt.
Preif3el [1] untersuchte die Abhangigkeit zwischen der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit und
dem Prifraster fur Prifrasterdreiecke bei groflen Schmiedebauteilen simulativ. Da die
Héaufigkeiten der Signalantworten im Prifrasterquadrat vernachléssigt wurden, wurden zu
konservative Fehlerauffindwahrscheinlichkeiten ermittelt.

Die folgende Abbildung 4 zeigt die anhand der agoes-Werte aus [11,16], die fir
ungewichtete Prifrasterdreiecke hoher, also konservativer, sind als die der gewichteten
Dreiecke. In allen Fallen ist eine deutliche Abnahme der agoes-Werte mit steigender
Prifrasterglite zu sehen. Die Ergebnisse aus [1] weichen von [11,16] ab. So werden bei [1]
konservativere agoos-Werte bei kleinen Priifrastergiiten und umgekehrt erzeugt.

In [11,16] und [1] wurden fur die Untersuchung ein 2 MHz-Senkrechtprifkopf mit
kreisrundem Schwinger des Durchmessers Ds = 24 mm simuliert. Das Prufraster wurde mit
der Giite Rnh=1 beim Schallweg von s, = 100 mm definiert. Der Prufkopf detektierte FBHs
der Durchmesser DrgH = 0,7 mm®...°8 mm bei einem Schallweg von spgn = 200 mm [1, 11].

Die Abweichungen der Ergebnisse von PreiRRel [1] zu den ungewichteten Daten aus
[11,16] sind auf den abweichenden simulierten Ultraschallimpuls zurlckzufihren. In [11]
wurde ein realistischer, idealisierter Ultraschallimpuls mit einhillender GaulRkurve und 70 %
Bandbreite bei -12 dB verwendet [11]. Die Abweichungen zwischen den POD-Ergebnissen
der ungewichteten Daten aus [1] und [11,16] zeigen, wie stark die Ergebnisse der
Ultraschallprifung von Prifkopfparametern, wie dem Sendeimpuls, abhédngen kdnnen.
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Abb. 4. Die age5-Werte des ungewichteten Dreiecks sind konservativer als das Ergebnis bei
Beriicksichtigung der Haufigkeiten; (2 MHz-Prifkopf, Ds = 24 mm, s,= 100 mm, sg= 200 mm,
DegH = 0,7 mm°...°8 mm)

2.2 Prifraster Summen-POD

Ist das Priifraster auf einen Schallweg eingestellt, steigt der Grad der Uberschneidung der
Schallblndel mit zunehmendem Schallweg. Unter der Voraussetzung, dass der Signal-
Rausch-Abstand gro genug ist, um die Signalantwort des Reflektors eindeutig zu
identifizieren, wirkt sich die Uberlagerung positiv auf die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit
eines Reflektors aus [1].

In bisherigen Untersuchungen zur Fehlerauffindwahrscheinlichkeit lagen die
Reflektoren bei einem definierten Schallweg. In einer realen Priifung hingegen befinden sich
die Reflektoren in unbekannten Abstanden zum Prifkopf. Um das Szenario einer realen



Prifung zu simulieren, wird die in Abbildung 5 a) dargestellte Konfiguration verwendet. Als
Prifrasterschallweg wird sn =100 mm mit einer Prifrasterglite von Rn, =1 gewéhlt. Die
Reflektoren (FBHs mit Dggn =0,7 mm®°...°8 mm) sind in 100 mm-Schritten bei
Schallwegen von sg =200 mm bis sr = 900 mm angeordnet. Werden die Signalantworten
ausgewertet, ergibt sich die in Abbildung 5 b) gezeigte POD-Kurve mit einem agogs-Wert
von agoes = 1,62 mm, wobei das Konfidenzband sich aufgrund der hohen Anzahl an Werten
stark an die POD-Kurve annghert.
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Abb. 5. a) Simulationskonfiguration zur Bestimmung einer Prifraster-Summen-POD
b) Prufraster-Summen-POD Kurve eines 2 MHz-Priifkopfs mit Ds = 24 mm, s,= 100 mm und
Sr=200 ... 900 mm und Drgn = 0,7 mm°®...°8 mm

3. Experimentelle Validierung der Prufraster-POD-Ergebnisse

Die Aussagefahigkeit einer ,,Model Assisted“-POD steigt durch Validierung von
Zwischenergebnissen durch empirische Untersuchungen. In der vorliegenden Arbeit wurde
dazu der von PreiRel [1] entwickelte Priufkorper verwendet. Der Messpunktabstand und
Spurversatz  der automatisierten Prufung wurde aufgrund der erreichbaren
Manipulatorgenauigkeit zu dx=dy=0,2 mm gewéhlt. Fur die Prifung im Labormalistab
wurde ein 2 MHz-Prifkopf mit einem Schwingerdurchmesser von Ds= 10 mm vom Typ
MB2S der Firma GE verwendet. Der Prufkopf stammt aus VVorverwendungen an der BAM
und hat laut Datenblatt einen Offnungswinkel von 9 °. Eine schematische Darstellung des
Messbereichs inklusive der durch Funkenerosion eingebrachten Flachbodenbohrungen,
sowie eine exemplarische Messung sind in der Abbildung 6 dargestellt.

Schallweg
50 mm 90 mm

J1assawiyinpsuniyog

Abb. 6. a) schematische Darstellung des Prifbereichs (links); b) realer Messaufbau

Abbildung 7 zeigt eine aus den experimentell ermittelten Signalantworten
resultierende POD-Kurve im Vergleich zu einer simulativ ermittelten POD-Kurve.
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Abb. 7. Experimentell (links) und simulativ (rechts) ermitteltes POD Diagramm eines 2 MHz-Prufkopfs mit
Ds= 10 mm und Reflektoren der Durchmesser Drgn = 0,8...4 mm bei sg = 50 mm

Nach einer Prufkopfcharakterisierung konnen die geringfligigen Abweichungen auf
die alterungsbedingt verénderte Mittenfrequenz und Schallfeldgeometrie zurtickgefihrt
werden. Die verénderte Schallfeldgeometrie ist in der folgenden Abbildung 8 zu sehen, die
die in ovaler Form erscheinenden Signalantworten der Flachbodenbohrungen beim
Schallweg von sgr =50 mm zeigt. Die Mittenfrequenz des verwendeten Prifkopfes lag bei
3 MHz an Stelle der nominalen 2 MHz, wodurch sich der Offnungswinkel von nominal 9 °
auf 6 ° reduziert. Die gezeigten Ausschnitte sind Prifrasterquadrate, die Werte bis -6 dB des
Reflektoramplitudenmaximums beinhalten sollten. Durch das schmalere und asymmetrische
Schallblndel sind Abweichungen bis -12dB zu erkennen. Dies resultiert in der
Berlcksichtigung zu kleiner Werte und dadurch in einer Verfalschung der POD-Ergebnisse.
Um derartige Abweichungen zu vermeiden, sollten daher, in einer realen Prufung, die
kritischen Parameter von Prufkdpfen regelmdRig Uberprift werden und Prifképfe mit
bekannten Charakteristiken eingesetzt werden.
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Abb. 8. Die Signalantworten innerhalb eines Priifrasterquadrats zeigen bei allen vermessenen FBHs die
verdnderte ovale Schallfeldgeometrie und den Effekt des schmaleren Schallbindels (2 MHz-Priifkopf,
Ds=10 mm, Drgx = 0,8...4 mm, sg = 50 mm)

4. Schraglagen-POD

Die bisher vorgestellten Untersuchungen zur Fehlerauffindwahrscheinlichkeit aus [1] und
[11] berticksichtigen orthogonal zur Einschallachse liegende Reflektoren. In der Priifrealitat
ist diese Annahme unzutreffend, weswegen im Folgenden der Einfluss der
Schraglagenabhéngigkeit auf die POD untersucht wird. Preil3el [1] belegte, dass Reflektoren
mit steigender Schraglage zunehmend unterbewertet werden und dass der Einfluss der
Unterbewertung grofRe Reflektoren starker betrifft als kleine. Die folgende Abbildung 9 a)
zeigt die Simulationskonfiguration und 9 b) die resultierenden simulierten Signalantworten,
die ein 2 MHz-Prifkopf mit Ds=10 mm in Abhéangigkeit von der Schraglage eines
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Reflektors in s =50 mm, empféangt. Die abnehmenden Signalamplituden bekréaftigt die
Relevanz der Ultraschallpriifung aus drei orthogonalen Einschallrichtungen.

Die empfangenen Amplituden der 0,8 mm FBH, der 2 mm FBH und der 4 mm FBH
wurden experimentell validiert [11]. Die Limitierung der AVG-Methode bei der
Umrechnung in KSR-Durchmesser ist bei der FBH mit Drgn = 10 mm, die mit Dksr= 9 mm
deutlich unterbewertet wird, zu sehen.

. 10 mm
Prufkopf 9 mm
8 mm
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6 mm
5 mm
Reflektor +mm

3 mm
2 mm

\} 1 mm
0° - 90° 7 0mm

0° 3,5° 7° 10,5° 14° 17,5° 21° 24,5° 28° 31,5° 35° 38,5° 42° 45,5°
Reflektorschriglage

dquivalenter KSR-Durchmesser

—(),8 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm 4 MM 5 mm e—]0 mm

Abb. 9. a) Konfiguration zur Simulation der Schraglagenechoamplituden (links); b) resultierende
Schraglagenechos in &quivalenten KSR-Durchmessern (2 MHz-Prifkopf, Ds= 10 mm, sg=50 mm)

4.1. Aufbau einer Monte-Carlo-Simulation zur Ermittlung der POD

Zur  Ermittlung  der  Fehlerauffindwahrscheinlichkeit  in  Abhangigkeit  der
Reflektorschraglage werden zuféllige Messungen mit einer Monte-Carlo-Simulation
modelliert.

Im ersten Schritt werden dazu die Signalamplitudenwerte fiir verschiedene FBH-
Durchmesser fiir die Winkel von 0 ° bis 90 ° berechnet und in &quivalente KSR-Durchmesser
umgerechnet. Nachfolgend werden als Pseudozufallszahlen n = 100 und n = 1000 zufallige
Winkel erzeugt und der entsprechende KSR-Durchmesser ermittelt. Die n = 1000 Winkel
dienen der statistischen Absicherung der Ergebnisse und werden aufgrund des
Rechenaufwands nur vereinzelt zum Vergleich herangezogen.

Im né&chsten Schritt wird aus den n Signalantworten fir jeden FBH-Durchmesser die
Auffindwahrscheinlichkeit ermittelt, also wie hoch der prozentuale Anteil der Werte
oberhalb der Nachweisgrenze von anws = 1,5 mm ist.

Auf diese Weise werden je Simulationskonfiguration 1500 Einzelmessungen
nachgestellt und ausgewertet. Die zugehdrigen Mittelwerte der Auffindwahrscheinlichkeit je
Reflektordurchmesser bilden die POD-Kurve. Das Konfidenzintervall wird durch die
Standardabweichung ¢ in Form eines 2 6-Bands angegeben [11].

4.2 Resultierende POD-Kurven und Ergebnisse

Um verschiedene Prifsituationen zu vergleichen, wurden weitere Parameter, wie der
Prufkopf (Ds = 10 mm; Ds = 24 mm), der betrachtete Winkelbereich (x 10 ° bis £ 90 °) und
die statistische Verteilung (Gleich- und Normalverteilung) der Winkel variiert und ihr
Einfluss auf die resultierende POD-Kurve untersucht. Die vollstandigen Ergebnisse kdnnen
[11] entnommen werden. In der folgenden Abbildung 10 sind die POD-Kurven des
modellierten Prufkopfs (Priffrequenz 2 MHz, Ds = 24 mm) der Schréglagenprifung fir die
Winkelbereiche £ 10 °, = 45 ° und £ 90 ° dargestellt.
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Abb. 10. POD-Kurven fiir den 24 mm-Prifkopf: a) Winkelbereich £10 °, Gleichverteilung (oben links);
b) Winkelbereich +45 °, Gleichverteilung (oben rechts); ¢) Winkelbereich £90 °, Gleichverteilung (unten
links); d) Winkelbereich £90 °, Normalverteilung (unten rechts)

Zusammenfassend kdnnen aus den Ergebnissen der Schraglagen-POD Untersuchung
die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden:

e Befinden sich die Reflektorwinkel im Bereich bis + 10 ° (Abbildung 10 a)), werden
Defekte vom Prifsystem zuverlédssig detektiert und die POD né&hert sich 100 % an. Der
ago/95-Wert wird zu agoes = 1,82 ermittelt.

e Bei der Anderung der Winkelverteilung von +90° (Abbildung 10c)) auf +45°
(Abbildung 10 b)) und von £45° auf +10° kann eine deutliche Steigerung der
Fehlerauffindwahrscheinlichkeit, bis hin zur VVerdopplung festgestellt werden.

e Die Anderung der statistischen Verteilung der Winkel von Gleichverteilung
(Abbildung 10 ¢)) auf Normalverteilung (Abbildung 10d)) hat einen steigernden
Einfluss auf die POD von etwa 50 %. Das 2 o-Band, welches 95 % der Signalantworten
enthélt, zeigt bei 100 Winkeln flr beide Verteilungsarten eine vergleichbare Streuung.
Mit steigender Winkelanzahl nahert sich das 2 o-Band an die POD-Kurve an [11].

e Die Ergebnisse zeigen den Einfluss des Winkelbereichs und der Winkelverteilung auf die
Fehlerauffindwahrscheinlichkeit. Zur Bestimmung einer aussagekréaftigen MA-POD
wird daher empfohlen, diese Parameter fur reale Materialdefekte zu bestimmen.

4.3 Experimentelle Verifikation

Die Zuverlassigkeit einer MA-POD steigt mit der experimentellen Validierung und erfolgt
an ausgewahlten, anwendungsspezifisch geeigneten Prifkorpern. Testkdrper mit
schrégliegenden Reflektoren unterschiedlicher Durchmesser herzustellen und diese zu
vermessen ist kosten- und zeitintensiv. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine vergleichbare
Phased-Array-Prifkopf-basierte Methode zur Validierung der Signalantworten von
schrégliegenden Reflektoren Methode entwickelt. Dabei werden Reflektoren, die parallel zur
Einschalloberflache im Prifkorper liegen, in 3,5 °-Schritten mit einem Phased-Array-
Prufkopf mit 8 Elementen der Lange 10 mm geprift und die maximal empfangene Amplitude



je Schraglage ausgewertet. Die simulierten Signalantworten zeigen gute Ubereinstimmungen
mit den experimentellen Ergebnissen [11].

5. Einfluss der Defektmorphologie auf die Zuverlassigkeit der Charakterisierung

Hé&ufig basieren empirisch ermittelte Fehlerauffindwahrscheinlichkeit auf der Vermessung
kiinstlicher Defekte wie Flachbodenbohrungen. Reale Materialinhomogenitaten, wie in
Abbildung 11 dargestellt, weichen geometrisch von der idealisierten Annahme einer
Flachbodenbohrung ab. Bei der Ultraschallpriifung hat die Defektmorphologie einen Einfluss
auf die Signalantwort, die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit und die Charakterisierung einer
Inhomogenitat und muss in einer ganzheitlichen MA-POD berticksichtigt werden [17].

Abb. 11. Reale Materialinhomogenitaten geschmiedeter Testkdrper aus [18]

Im Folgenden wird der Einfluss der Defektmorphologie auf die Echodynamik anhand
eines einfachen Modells untersucht. Darin wird die Ultraschallechoamplitude einer
Flachbodenbohrung (FBH A) mit der zwei kleinerer Flachbodenbohrungen (FBH B und
FBH C) mit lateralem Abstand da zueinander, verglichen. Die addierten Flacheninhalte der
FBHSs B und C entsprechen dabei dem Flacheninhalt der FBH A. Alle FBHs sind beim selben
Schallweg angeordnet.

Abbildung 12 zeigt die Echodynamikkurven eines 2 MHz-Prufkopfs mit dem
Schwingerdurchmesser Ds= 24 mm fiur die FBH A (Drsn A= 1 mm, Abbildung 12 a) ) im
Vergleich zur FBHB und C (Dren B=Dren c¢=0,707 mm) beim Schallweg von
SkeH = 200 mm. Der Abstand der FBHSs in der Abbildung 12 b) betragt da= 17,5 mm. In
Abbildung 12 a) ist ein Amplitudenmaximum zu sehen, aus welchem der dquivalente KSR-
Durchmesser der Anzeige bestimmt werden kann. Die resultierende Echodynamik der beiden
FBHs B und C in Abbildung 12 b) zeigt drei Amplitudenmaxima, ein Haupt- und zwei
Seitenmaxima (Awmax) mit geringem Abstand zueinander. Das mittige Maximum berragt die
Seitenmaxima in dieser Konfiguration. Die Amplitudenminima (Awmin) Weisen geringfugig
kleinere absolute Amplitudenwerte auf, wodurch diese Echodynamik trotz dem Abstand der
FBHs von da = 17,5 mm als Gruppenanzeige interpretiert werden konnte.

Amax ¥
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Abb. 12. a) Echodynamikkurve einer 1 mm-FBH (links); b) Echodynamikkurve zweier 0,707 mm-FBHSs
beim Schallweg s = 200 mm mit dem Abstand da=17,5 mm (rechts)
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Die Ergebnisse der Simulation bis zum Reflektorenabstand da =50 mm sind in [11]
ausfihrlich dargestellt und in der nachfolgenden Abbildung 13 zusammengefasst. Die
Ergebnisse zeigen, dass raumlich nahe FBH-Reflektoren beim selben Schallweg bis zu einer
Entfernung von da = 2/3 Dschaiiiindet = 17,5 mm aufgrund des eindeutigen Maximums in ihrer
Echodynamik als Einzelanzeige (EA) interpretiert werden konnen. Ohne explizite
Nachprufung mit Fokussierung hat ein Ultraschallprifer keine Mdglichkeit, die EA anhand
der Echodynamik als Mehrfachanzeige zu erkennen. Abbildung 13 zeigt, dass bis zu dem
Reflektorabstand da = 2/3 Dschaiibindel = 17,5 mm das mittige Amplitudenmaximum der EA
abnimmt, wodurch es im Falle einer als EA interpretierten Flache zu einer Unterbewertung
kommen kann.

Mit steigender Reflektorenentfernung werden Seitenmaxima ausgebildet, welche
erstmals bei da = 2/3 Dschaibandel = 17,5 mm so groR werden, dass die Anzeige als nicht
auflosbare Gruppenanzeige (NAGA) interpretiert werden kann. Der Abstand von Amax zum
benachbarten Awmin betragt dann mindestens 6 dB. Ab einem Reflektorabstand von da= 3/2
Dschalibiindel = 40 mm kann in Anlehnung an [19] von einer auflésbaren Gruppenanzeige
(AGA) bzw. mehreren Einzelanzeigen ausgegangen werden, da die Differenz zwischen Amax
und dem benachbarten FuBpunkt Awmin ab dieser Entfernung groRer als 18 dB ist.

g 1,2 60 E
c

Eg l T ..050§

c -~ ~— o [15]

% c 0,8 ~. 40 &

= a .- - :lh)

5 06 30 S

T D ©

c £ S

— % 0,4 o © 20 S

- [ ] |72

£5 o 0o 00 0 ° ¢ '5(2

=20 0.2 10

AvZ

D

= 0O o o o o o o 0

1 0 10 20 30 40 50

Abstand der FBHs in mm
Maximale Reflektivitat Reflektivitat Anzeigenmitte
- — = Reflektivitat Seitenmaxima ® Abstand der Peaks

Abb. 13. Charakterisierung einer Anzeige zweier Reflektoren (FBH B und C, Deg+ = DrsH
¢=0,7 mm, 2MHz-Priifkopf, Ds=24 mm, srpgn=200 mm) in Abhé&ngigkeit des Reflektorabstands da
und der Reflektivitét

6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit eines
mechanisierten Ultraschallprifsystems mit semianalytisch berechneten Signalantworten
ermittelt werden kann. Dabei wurde ein enger Zusammenhang zwischen der POD und den
schallfelddefinierenden Prufkopfparametern festgestellt. Auf dieser Erkenntnis aufbauend
konnte die Prifraster-Summen-POD, die die volumetrische Schmiedeteilpriifung abbildet,
ermittelt werden.

Der erwartete Einfluss der Reflektorschraglage auf die
Fehlerauffindwahrscheinlichkeit hat sich in weiterfihrenden Simulationen bestatigt. Dabei
wurden Messungen durch  Signalamplitudenwerte aus Monte-Carlo-Simulationen
nachgebildet, und diese mit nicht-parametrischen Methoden ausgewertet. Aullerdem wurde
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ein effizientes Verfahren entwickelt, um die Schraglagenamplituden mithilfe eines Phased-
Array-Prifkopfs zu validieren. Haupteinflussparameter der Untersuchungen auf die POD
waren die statistische Winkelverteilung und der Gradzahlbereich der Winkel. Einen
geringeren Einfluss hatten der Reflektorschallweg oder die Anzahl der Winkel.

Die Analysen zum Einfluss des lateralen Abstands zweier FBHs auf die
Charakterisierung ergaben, dass Mehrdeutigkeiten mdglich sind. So zeigt beispielsweise die
Echodynamik zwei raumlich naher FBHs die Form einer typischen Einzelanzeige.

Da die schallfelddefinierenden Prifkopfparameter einen groRen Einfluss auf die POD
haben, muss fir die ganzheitliche MA-POD der Schmiedebauteile die Varianz der
verwendeten Priifkopfe berucksichtigt werden. Weiterfihrende Analysen sollten weitere
systemspezifische Parameter, wie nichtmetallische und metallische Einschlusse, sowie
weitere geometrische Morphologien untersuchen. Fir eine ganzheitliche POD nach Miiller
[20] massen auf’erdem nicht-prifsystemspezifische Faktoren, wie Human Factors und die
Prifumgebung berlcksichtigt werden.

Es wird empfohlen, eine regelmdlige Prifkopfcharakterisierung in die
Standardisierung aufzunehmen, damit sichergestellt ist, dass nur Prifképfe mit Kennwerten
innerhalb der Toleranzen verwendet werden.
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