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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die numerische Modellierung und
deren messtechnische  Validierung der elastischen
Wellenausbreitung  in  austenitischen  Schweifindhten
vorgestellt. Die Ultraschallpriifung von austenitischen
Schweilverbindungen war und ist immer noch eine der
schwierigsten Aufgaben der ZfP. Fiir eine optimierte
Priifkonfiguration ist es notwendig, verschiedene
Priifparameter wie Einschallwinkel, Priifkopfposition und -
orientierung richtig einzustellen. Um die beste Anordnung
zu ermitteln, wurde die Schallausbreitung in den
austenitischen Schweiflndhten mit verschiedenen Verfahren
wie elastische finite Integrationstechnik (EFIT) und
Raytracing simuliert. Mit Hilfe der Simulationsergebnisse
wurde die verwendete Gruppenstrahlerpriiftechnik optimiert.
Es wurden zahlreiche Untersuchungen an anisotropen
Testkorpern in V-Durchschallung und an beziiglich der
SchweiBinaht transversal orientierten Rissen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der auf Raytracing bzw. EFIT basierenden
Simulationstools wurden untereinander und auch mit den
Messergebnissen verglichen.

Einleitung

In Abb. 1 ist ein austenitischer Testkdrper mit einem
Querfehler in der Schweilverbindung dargestellt. Um einen
solchen Querfehler zu detektieren, ist es notwendig,
verschiedene Priifparameter wie Einschallwinkel, Priifkopf-
position und -orientierung richtig einzustellen. Mit Hilfe von
Simulationstools und von Messergebnissen wurden diese
Steuerparameter berechnet.

Austenitischer
Stahl

Abbildung 1: Austenitischer Testkorper mit Schweil3-
verbindung.

Strukturaufklirung des Testkorpers

Die Untersuchungen des Grundwerkstoffs des Testkorpers
sind notwendig, um die Eigenschaften des austenitischen
Materials festzustellen. Dazu wurden ein Gruppenstrahler
mit 16 Elementen und eine elektrodynamische Sonde
verwendet. Die Skizze in Abb. 2 zeigt eine typische
Transmissionsanordnug mit senkrecht einschallendem
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Gruppenstrahler und die Sonde, die auf der Riickseite des
Testkorpers das Schallfeld scannt.
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Abbildung 2: Messautbau am Testkorper (oben) und
Schalldruckverteilung auf der Riickseite (unten).

Die gleichmifige Amplitudenverteilung im C-Bild (Abb. 2
unten links) legt nahe, dass die Schallgeschwindigkeit in alle
Richtungen anndhernd gleich ist, d.h., der Grundwerkstoff
isotrop ist. Auch der Vergleich der Messung (Abb. 2 unten
rechts, schwarze Kurve) mit der analytischen Simulation
(blaue Kurve) stiitzt diese Vermutung. Dabei befindet sich
das Messergebnis im Rahmen der zu erwartenden
Ungenauigkeiten im Einklang mit dem Simulationsergebnis.

Schallausbreitung in den austenitischen
SchweiBlnihten

Die Querfehler sind in die Testkorper durch Funkenerosion
im Bereich der Schweilwurzel eingebracht. Daher ist es
wichtig den Einschallwinkel und die Priifkopfposition so zu
wihlen, dass die Mitte der Schweilwurzel gut beschallt ist.

Ergebnisse der Durchschallung

Ein typischer Messaufbau zur Untersuchung der
Schallausbreitung in der Schweilverbindung ist in Abb. 3
dargestellt. Wegen der zu erwartenden schlechten
Ankoppelung an der unebenen Schweillnahtoberfliche steht
der Gruppenstrahler am Rand der Schwei3naht und schallt
schrig mit einem Einschallwinkel von 34° ein. Das C-Bild
zeigt, dass die Schallwelle am rechten Rand der
SchweiBwurzel ankommt.
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Abbildung 3: Messautbau zur Untersuchung der
Testkorper (oben) und Schalldruckverteilung auf der
Riickseite der Testkorper im Bereich der Schweiflnaht.

Zur Optimierung des Messverfahrens wurden Simulationen
mit Raytracing und der elastischen finiten Integrations-
technik (EFIT) [1] durchgefiihrt.

Abbildung 4: Ergebnisse der Raytracing-Simulations:
Wellenausbreitung im inhomogenen anisotropen Medium
mit 34° Einschallwinkel.

Die Ergebnisse der Raytracing-Berechnungen sind in Abb. 4
dargestellt. Hier ist gut zu erkennen, dass der Mittelstrahl
rechts von der Mitte der Schweilwurzel auftrifft. In Zusam-
menarbeit mit der Universitit Kassel wurde das gleiche
Schweifinahtmodel mit EFIT berechnet und die Schallaus-
breitung simuliert [2].
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Abbildung 5: Ergebnisse der EFIT-Simulation:

Wellenausbreitung im inhomogenen anisotropen Medium.

Der Schallaustrittspunkt ist durch einen roten Pfeil in Abb. 5
markiert. Die fordere Wellenfront zeigt die Longitudinal-
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welle und die hintere zeigt die Transversalwelle. Auch hier
kommt die Longitudinalwelle am rechten Rand der
Schweillwurzel an.

Ergebnisse der V-Durchschallung

Fiir die optimale Beschallung der Schwei3wurzel mit der V-
Durchschallungsanordnung (Abb. 6 oben) wurden der
passende FEinschallwinkel und die richtige Position der
Priifkopfe experimentell ermittelt. Erste Ergebnisse der V-
Durchschallung an anisotropen Testkorpern sind in Abb. 6
dargestellt.
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Abbildung 6: Messaufbau der V-Durchschallung der
anisotropen Schweifinaht (oben) und Empfangssignal nach
der Reflexion an der Riickwand (unten).
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Hier wurden verschiedene Einschallwinkel und Positionen
verwendet und nach dem hochsten Empfangssignal gesucht.
Als optimale Position wurde x=176 mm und 0=40° ermittelt.

Fazit

Die Ergebnisse der auf Raytracing bzw. EFIT basierenden
Simulationstools wurden untereinander und auch mit den
Messergebnissen verglichen. Die Messergebnisse befinden
sich im Rahmen der zu erwartenden Ungenauigkeiten im
Einklang mit den Simulationsergebnissen.
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