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Kurz-Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Rekonstruktionsverfahren in Form eines allgemeinen Vorgehens
zu entwickeln. Dieses beschreibt, wie man zu einer konkreten Priifsituation auf aus den Ul-
traschalldaten extrahierten Mustern basierende Gleichungen und Merkmale finden kann, mit
Hilfe derer Defekte in diesem Bauteil klassifiziert und wesentliche Defektmerkmale wie deren
Grofe automatisch bestimmt werden konnen.

Zum Finden dieser durch Defekte verursachten Muster in den Ultraschall-Rohdaten wird
der Kalman-Filter verwendet. Die gefundenen Muster werden mit parametrisierbaren Fit-
Funktionen verglichen. Mit Hilfe dieser Fit-Funktionen sowie weiterer Merkmale wird die
Defektform klassifiziert, sowie Position, Grofse und Lage des Defekts bestimmt.

Um passende Fit-Funktionen und die benotigten Mustermerkmale fiir eine konkrete Priifsi-
tuation identifizieren zu konnen, wird eine grofse Datenbasis benétigt. Um diese Datenbasis
zu erzeugen, wurde in dieser Arbeit ein Hybridverfahren entwickelt und angewendet, welches
die Simulationsmethodiken der “Elastodynamic Finite Integration Technique” (EFIT) und
der “Generalisierten Punktquellensynthese” (GPSS) geeignet verbindet.



Short abstract

The goal of this thesis is to develop a reconstruction technique being a general procedure.
It describes how to proceed for a given component to identify equations and characteristics
based on certain patterns extracted from the ultrasound data which allow one to automati-
cally relate a detected defect to a defect-class and to automatically determine its position,
size and orientation.

The proposed approach uses the Kalman filter to search the ultrasound data for patterns
caused by defects. The patterns found are compared to fit-functions. Based on the selected
fit-function and on additional characteristics of the pattern extracted, the geometry as well
as the position, size, and orientation of the defect can be determined.

To be able to identify appropriate fit-functions and pattern characteristics for a given test
situation one needs a great number of ultrasound data. To create the ultrasound data basis
a hybrid simulation method was developed and used in this thesis that combines the simula-
tion methods “Elastodynamic Finite Integration Technique” (EFIT) and “Generalised Point
Source Superposition” (GPSS).



Zusammenfassung

Die Priifung von Bauteilen ist gerade fiir neue Produkte unerlésslich, da sie zum einen die
Qualitat der ausgelieferten Teile sichert und zum anderen héufig auftretende Fehler identi-
fizieren und so zur Verbesserung des Produktionsprozesses beitragen kann. Die Ultraschall-
priifung ist eine Md&glichkeit, Aussagen tiber im Bauteil verborgene Fehler zu erhalten. Zur
Identifikation und Lokalisierung der auftretenden Defekte bendtigt man eine moglichst ex-
akte Fehler-Rekonstruktion und -Identifikation.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Rekonstruktionsverfahren in Form eines allgemeinen Vorgehens
zu entwickeln und dieses an einer konkreten Priifsituation zu demonstrieren. Dieses Vorgehen
beschreibt, wie man zu einem konkreten Bauteil auf aus den Ultraschalldaten extrahierten
Mustern basierende Gleichungen und Merkmale finden kann, mit Hilfe derer Defekte in
diesem Bauteil automatisch einer Defektklasse zugeordnet und wesentliche Defektmerkma-
le wie Grofe, Position und Lage eines Defekts automatisch bestimmt werden kénnen. Bei
diesem Vorgehen werden Defekte nach der Form ihrer reflektierenden Oberflache (konvex,
eben/flach, konkav) zu Klassen zusammengefasst.

Das in dieser Arbeit entwickelte Rekonstruktionsverfahren sucht mit Hilfe des Kalman-Filters
in den Ultraschalldaten nach Mustern, die durch Defekte verursacht werden. Die gefunde-
nen Muster werden mit parametrisierbaren Fit-Funktionen verglichen, die zu den jeweiligen
Klassen von Defekten gehdren. Die am besten zu einem Muster passende Fit-Funktion und
gef. weitere Parameter dieser Funktion erlauben es, den Defekt der passenden Defektklasse
zuzuordnen. Mit Hilfe dieser Fit-Funktion sowie weiterer Merkmale des extrahierten Musters
werden Position, Grofe und Lage des Defekts sehr genau bestimmt.

Um passende Fit-Funktionen und die bendtigten Mustermerkmale fiir eine konkrete Priif-
situation identifizieren zu konnen, wird eine grofle Datenbasis benotigt. Diese Datenbasis
wird auch dazu verwendet, die Rate der korrekt klassifizierten Defekte zu ermitteln, sowie
die Genauigkeit, mit der die Defektparameter bestimmt werden koénnen.

Um diese Datenbasis zu erzeugen, benotigt man eine 3D-Simulationsmethode, die sowohl
schnell ist, als auch alle Wellenphdnomene abbildet. Dazu wurde in dieser Arbeit ein Hy-
bridverfahren entwickelt und angewendet. Die Wechselwirkung zwischen Ultraschallwellen
und Defekt wird mittels der “Elastodynamic Finite Integration Technique” (EFIT) simu-
liert, wihrend die Ausbreitung der Ultraschallwellen vom Sender zum Defekt mittels der
“Generalisierten Punktquellensynthese” (GPSS) berechnet wird.

Anders als in anderen Ansédtzen wurden Simulation und Rekonstruktion als Teile eines Ge-
samtsystems implementiert, das es u.a. erlaubt, beliebig komplexe Bauteil- und Defekt-
Geometrien zu beschreiben. Im Rahmen dieses Softwarepakets konnte daher auch eine Ver-
sion der SAFT-Rekonstruktion fiir beliebig komplexe und inhomogene Priifkérper imple-

mentiert werden.



Abstract

When developing new products one must especially control the produced components to
ensure their quality and to detect defects as early as possible. An error analysis can then
help to improve the production process. One possibility to inspect components is by using
ultrasound. This method is especially suitable for getting information on defects hidden in-
side the component. Exact reconstruction techniques are needed to identify and locate those
defects.

Thus, the goal of this thesis is to develop a reconstruction technique being a general procedu-
re. It describes how to proceed for a given component to identify equations and characteristics
based on certain patterns extracted from the ultrasound data which allow one to automati-
cally relate a detected defect to a defect-class and to automatically determine its position,
size and orientation. The reconstruction technique defines defect-classes as groups of defects
having the same form of reflecting surface (convex, flat, concave). The correct determination
of the defect characteristics such as the size of the defect should also be ensured for complex
defect geometries and defects close to each other. The proposed reconstruction technique is
to be demonstrated for a specific test situation.

The proposed approach uses the Kalman filter to search the ultrasound data for patterns
caused by defects. The patterns found are compared to the fit-functions belonging to the
defect-classes. The function fitting best to a pattern as well as additional parameters of
this function allow one to relate the defect to the appropriate defect-class. Based on the
fit-function and on additional characteristics of the pattern extracted, the position, size and
orientation of the defect can be determined precisely.

To be able to identify appropriate fit-functions and pattern characteristics for a given test
situation one needs a great number of ultrasound data. These data are also used to determine
the rate of defects classified correctly as well as the exactness of the calculation-results of
the defect characteristics such as its size.

To create the ultrasound data basis one needs a 3D-simulation method which is fast and
capable to map all of the wave phenomena. For this purpose a hybrid simulation method
was developed and used in this thesis. The interaction between the ultrasonic waves and
the defect is simulated by the “Elastodynamic Finite Integration Technique” (EFIT) while
the propagation of the waves from the transmitter to the defect is done by the “Generalised
Point Source Superposition” (GPSS).

In contrast to other approaches simulation and reconstruction were implemented as parts of
an overall system which also allows one to describe arbitrary complex geometries for com-
ponents and defects. Thus, a reconstruction using SAFT could be implemented capable of

dealing with arbitrary complex and inhomogeneous test bodies.
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Notationen

griechische Symbole Bedeutung

x(r) Kontrastfunktion

x> x2-Wert aus dem gleichlautenden statistischen Test

0ij Kronecker-Symbol

€ij Verzerrungstensor

€ijk Levi-Civita-Symbol

) skalares Feld

Ptotal gesamtes skalares Feld

o, pinc einfallendes skalares Feld

O, pscatt gestreutes skalares Feld

il gestreutes mit dem einfallenden Feld gefiltertes skalares Feld

pme modifiziertes Feld

0 Volumen des Korpers

r Breite der Breit-Wigner Funktion

[be Reflexionskoeffizient bei der Schallpropagation von Sender a
zu Empfinger b

A Kontextabhingig: Lamé-Konstante oder Wellenlénge
Lamé-Konstante

w Kreisfrequenz

dQ Raumwinkel

p Dichte

0ij Dehnungstensor

o Kontextabhingig: Poissonzahl oder Breite der Gauk-
Verteilung

ik Triadische Greensche Funktion

On holographisches Feld
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k Wellenzahl
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@) Streugeometrie, Objektfunktion

P, P, Leistung, akustische Leistung

PV Cauchy Hauptwert eines Integrals

q,q. Quellen des gestreuten Feldes in der Formulierung mit Hilfe

von Greenschen Funktionen

R Reflexionskoeffizient

tr,ta, ta Transfer-Funktionen

T Transmissionskoeffizient

U; Auslenkungsvektor, Teilchenverschiebungsvektor
v, Geschwindigkeit

w Kontrastquelle
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Operatoren Bedeutung
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0, Zeitableitung
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A Laplace-Operator
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F Fourier-Transformation

H Hilbert-Transformation
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Kalman-Filter

T Zustandsvektor

w; Fehler des Prozesses
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2 Messung

Ajj Vorhersage des néchsten Zustandsvektors aus dem aktuellen
Zustand z;

H;; Zusammenhang zwischen Messung und Zustandsvektor

Ki; Kalman-Matrix

P>, P Kovarianz-Fehlermatrizen
linearisierte Kovarianz-Fehlermatrix der Messung

Vij
Wi; linearisierte Kovarianz-Fehlermatrix des Prozesses



Kapitel 1
Motivation und Ziele dieser Arbeit

In diesem Kapitel werden zunéchst Ziele und Methoden der Zerstérungsfreien Priifung (Z{P)
vorgestellt. Nach einem Uberblick iiber wichtige Priifmethoden wird niher auf Priifverfah-
ren im Bereich der Ultraschallpriifung eingegangen. Solche Priifverfahren basieren auf der
Beschallung des Priifkérpers und der Auswertung der reflektierten Ultraschalldaten. Die
Auswertung soll es ermoglichen, im Priifkérper vorliegende Fehler zu identifizieren und ggf.
Aussagen iiber Grofe, Lage und Form des Defekts zu treffen. Um geeignete Auswertungsver-
fahren entwickeln zu kénnen, benotigt man eine grofe Datenbasis, die im Allgemeinen durch
Simulationen bereitgestellt wird. Bevor in Kapitel 1.4 darauf eingegangen wird, welchen Bei-
trag diese Arbeit auf dem Gebiet der Simulation und Auswertung von Ultraschalldaten zur
Defekt-Identifikation und -Klassifikation leistet, wird zunéchst der Stand der Technik auf

diesen Gebieten vorgestellt.

1.1 Ziele und Methoden der Zerstorungsfreien Priifung

In der zerstorungsfreien Priifung werden Bauwerke und Bauteile zerstorungsfrei auf Defek-
te hin untersucht, die deren Funktionalitéit iiber die Lebensdauer beeintréchtigen konnen.
Zu den vielen Einsatzgebieten zéhlt z.B. die stdndige Priifung von Kernkraftwerken oder
Briicken. Ein weiteres Einsatzgebiet ist beispielsweise die Priifung der ICE-Achsen. Welche
Folgen es haben kann, solche Priifungen zu selten zu machen, hat die jiingste Vergangenheit
gezeigt. Methoden der ZfP kommen auferdem in der Luftfahrt zum Einsatz. In der Pro-
duktion werden die Methoden der ZfP primér zur Qualitdtssicherung verwendet, sie konnen
aber auch der Prozessverbesserung dienen.

Fiir dieses breite Spektrum an Aufgaben werden verschiedene Priifmethoden eingesetzt. Die
wichtigsten sind in Abb. (1.1) dargestellt. Jede einzelne Methode hat natiirlich spezielle Ein-

satzgebiete und spezifische Vor- und Nachteile. Die wichtigsten dieser Methoden werden im

13



14 KAPITEL 1. MOTIVATION UND ZIELE DIESER ARBEIT

Folgenden kurz beschrieben.
Da sich diese Arbeit mit der Ultraschallpriifung beschéftigt, werden deren Grundlagen etwas
ausfiihrlicher behandelt.

w q
£ I Rontgen-CT
@ Volumen
© Sl Vol
o et e olumen-
» G@o,h 60’77@;,‘ fehler
g Ultra- g '®
c schall
.©  nahe der Holipeny
. Oberflache | Wirbel- . fehler
o
0 strom
auf der Optische Inspektion Interferometrie
Oberflache (Automatisch) (+ Endoskopie ...)
| | I | | I | .
107 106 107

Auflésung (m)

Abbildung 1.1: Uberblick iiber die Methoden in der ZfP [1]

Rontgen-Verfahren Die einfachste Vorgehensweise beruht auf der Durchstrahlung des zu
untersuchenden Korpers und der Aufnahme des Rontgenbildes. Die Energie einer typischen
Rontgenrdhre in der ZfP liegt zwischen 250 keV und 450 keV, obwohl auch héhere Energien
moglich sind. Eine einfache Durchstrahlung ergibt eine zweidimensionale Projektion eines
dreidimensionalen Korpers. Defekte konnen auf diese Weise nicht immer erkannt werden,
z.B. weil sie ungiinstig liegen oder zu klein sind.

Eine deutlich kleinere Strukturen auflosende Technik ist die Rontgen-Computer-Tomographie
(Rontgen-CT). Dabei wird das zu untersuchende Teil im Rontgenstrahl gedreht. Aus den
Projektionsbildern wird durch die Riickprojektion (inverse Radon-Transformation, [2,3]) ein
3D-Bild erstellt. Dabei konnen Auflésungen bis zu 1 um erzielt werden. Nachteil der CT ist
die lange Aufnahmezeit, die diese Methode fiir die 100 %-Priifung in der Produktion aus-
schlieftt. Die Aufnahmezeit limitiert auch die Auflésung, die typischerweise in der Grofsenord-
nung von 0.1 % — 0.2 % der Bauteilgrofe liegt. Die Rontgen-CT kann bei extrem komplexen
Geometrien verwendet werden. Ein Beispiel dafiir liefern z.B. die Strukturuntersuchungen

an Schaumen [4].
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Wirbelstrom Durch eine Spule wird ein hochfrequentes Magnetfeld erzeugt. Dieses Ma-
gnetfeld induziert in der leitenden Oberfliche Wirbelstrome, welche wiederum ein dem ur-
spriinglichen Magnetfeld entgegengesetztes Magnetfeld erzeugen. Ist die Leitfahigkeit in oder
unterhalb der Oberfliche durch Defekte wie Risse gestort, ist das durch den Wirbelstrom

erzeugte Magnetfeld kleiner. Diese Anderung im Magnetfeld wird gemessen.

Optische Priifung Die optische Priifung wird vor allem fiir diinnwandige Bauteile, in de-
nen sich Defekte auf der Oberfldchen zeigen, angewendet. Die Priifung kann von Sichtpriifern

oder automatisiert durchgefiihrt werden.

Erzeugung und Detektion von Ultraschall In der Ultraschallpriifung wird ein Ultra-
schallpuls in das zu betrachtetende Bauteil iibertragen und eine Antwort gemessen. Dies

kann auf verschiedene Arten geschehen.

Erzeugung von Ultraschall Ein Ultraschallpuls kann mittels eines elektromechanischen
Wandlers (Piezoelement) erzeugt werden. Beim Ubergang des Ultraschalls von einem Medi-
um in ein anderes treten Reflexionen auf. Diese sind umso stérker, je unterschiedlicher die
Impedanzen der Medien sind. Um die maximale Schallenergie vom Sender in das Bauteil zu
iibertragen, wird der vom Sender erzeugte mechanische Puls héufig iiber ein Koppelmittel
wie Wasser oder Ol in das zu betrachtende Bauteil eingekoppelt, da diese beziiglich der Im-
pedanz festen Materialien dhnlicher sind als Luft.

Eine weitere Moglichkeit ist Laser-angeregter Ultraschall [5-8|. Dabei wird das Bauteil lo-
kal fiir einige Nanosekunden durch einen Laserpuls aufgeheizt. Das Material dehnt sich an
dieser Stelle aus und erzeugt so einen Ultraschallpuls. Der Vorteil dieser Methode ist, dass
kein Koppelmittel notwendig ist und man auch an schwer zuganglichen Stellen einen Ultra-
schallpuls erzeugen kann. Zusétzlich ist es moglich, sehr hohe Frequenzen im GHz-Bereich zu
erzeugen [5,6]. Die Nachteile dieser Methode sind die Kosten und komplexe Detektion mit-
tels Laserinterferometrie. Anwendung findet diese Methode vor allem bei Priifungen unter
extremen Bedingungen z.B. der Prozesskontrolle oder der Wanddickenmessungen von Stahl
im Produktionsprozess bei Temperaturen um 1000° [5], sowie fiir Bauteile mit komplexen
Geometrien oder aus Verbundwerkstoffen.

Eine dritte Moglichkeit ist die kontaklose Anregung von Ultraschall mittels elektromagne-
tischer Felder. Dabei kommen zwei Wirkmechanismen zur Anwendung. Zum einen nutzt
man die Lorentz-Kraft, die aufgrund eines konstanten Magnetfelds und eines induzierten
Wirbelstroms im Material wirkt und so eine Ultraschallwelle verursacht. Der zweite Wirk-
mechanismus der ausgenutzt werden kann, ist die Magnetostriktion, d.h. die Deformati-

on ferromagnetischer Materialien unter Einfluss eines duferen Magnetfelds. Diese Methode
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funktioniert nur bei metallischen Oberflachen bzw. bei ferromagnetischen Materialien und

wird bei Frequenzen bis ca. 2 MHz eingesetzt [9, 10].

Detektion von Ultraschall Meistens wird bei der Detektion des Ultraschalls das gleiche
Prinzip wie bei der Anregung verwendet. Eine Moglichkeit ist also die Wandlung des me-
chanischen Pulses durch ein Piezoelement in einen elektrischen Puls, der aufgezeichnet wird.
Eine weitere Moglichkeit, die mechanische Auslenkung an der Bauteiloberfliche zu erfassen,
ist die mittels Laserinterferometrie [5-8]. Ebenso kann das obige Prinzip zur Erzeugung von

Ultraschall mit Hilfe elektromagnetischer Felder umgekehrt zur Messung verwendet werden.

1.2 Definition haufig verwendeter Begriffe und Konven-

tionen

In der Ultraschallpriifung werden viele Fachbegriffe verwendet, die Eingang in diese Arbeit

finden und die im Folgenden beschrieben werden sollen.
Detektion Detektion ist ein héufig benutztes Synonym fiir Messung.

Pulse-Echo und Pitch-Catch Als Pulse-Echo bezeichnet man eine Datenaufnahme, bei
der Erzeugung und Detektion des Ultraschalls am gleichen Ort stattfinden. Im Gegensatz
dazu bezeichnet man eine Konfiguration als Pitch-Catch, wenn die Sendeposition nicht der

des Empféangers entspricht.

A-Scan Als A-Scan bezeichnet man das Signal, welches der Ultraschallempfinger auf-

nimmt. Dabei wird die Amplitude in Abhéngigkeit von der Laufzeit festgehalten.

B-Scan FEin B-Scan ist eine Reihe von A-Scans, die entlang einer (Scan-) Linie aufgenom-

men wurden.

C-Scan Wie ein B-Scan besteht ein C-Scan aus einer Reihe von A-Scans, aber im Gegen-

satz zum B-Scan wird mit dem Sender nicht eine Linie sondern eine Fliache abgefahren.

Phased Array FEin Phased Array besteht aus mehreren Piezowandlern, die elektronisch
in Phase oder zeitlich versetzt angesteuert werden konnen. Dadurch ergibt sich z.B. die
Moglichkeit, den Schall auf einen bestimmten Punkt oder eine Linie zu fokussieren. Auch ist

es moglich, das Schallbiindel zu schwenken und so einen sogenannten Sektorscan zu machen.
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Signal-to-Noise Ratio (SNR) Das Signal-Rausch-Verhéltnis ist in dieser Arbeit defi-

niert durch:

SNR = 20 - log,, (iﬁgm) (1.1)

Noise

Standardreflektoren Standardreflektoren sind definierte Fehler, die in das zu priifen-
de Bauteil eingebracht werden. Zwei haufige Formen sind Kreisscheibenreflektoren (“Flat
Bottom Holes”, FBH), die eine ebene Oberfliche haben und seitliche Zylinderbohrungen
(“Side Drilled Holes”, SDH). Sie dienen in der Ultraschalltechnik zur Kalibrierung und zum
Ermitteln der Detektionsgrenzen und damit dem Nachweis, ob ein bestimmtes Verfahren

ausreichend ist, unter allen Umsténden die kritischen Defekte zu finden.

Amplituden-Laufzeit-Ortskurve Unter dem Begriff der Amplituden-Laufzeit-Ortskurve
(kurz: ALOK) sind die Laufzeit-Ortskurve (kurz: LOK) und Amplituden-Ortskurve (kurz:
AOK) zusammengefasst. Dabei sind jeweils die Laufzeit und die Amplitude des durch den
Defekt riickgestreuten Ultraschalls gegen die Position des Senders aufgetragen. Das Stan-
dardverfahren zur Ermittlung der ALOK aus den Ultraschalldaten beruht auf der Suche

nach maximaler Amplitude im A-Scan innerhalb eines Zeitfensters.

Priifsituation Unter den Begriff der “Priifsituation” wird in dieser Arbeit alles gefasst,
was zur Bauteilpriifung gehort. Dazu gehort die “Hardware”, also das zu priifende Bauteil,
der verwendete Priifkopf, die Ankopplung, sowie eine ggf. vorhandene Scan-Vorrichtung.
Ebenso wird darunter die Datenaufnahme gefasst, also unter welchem Winkel eingeschallt
wird und welches Raster von einer Scan-Vorrichtung abgefahren wird. Je nach Kontext wird
an einigen Stellen in dieser Arbeit auch die Datenverarbeitung in den Begriff der Priifsi-
tuation mit einbezogen. Datenverarbeitung ist z.B. die Darstellung als B- oder C-Scan, die
Rekonstruktion, die automatische Bewertung der Ultraschall-Daten mit Hilfe eines Schwell-
wertverfahrens oder die Auswertung eines Priifers bis zur Entscheidung, ob ein Bauteil in
Ordnung (I0) oder nicht in Ordnung (NIO) ist.

Konventionen

In dieser Arbeit werden Vektoren, Matrizen und Tensoren durch Indizierung gekennzeichnet.
In einzelnen Fallen werden Vektoren auch durch fette Schreibweise gekennzeichnet, z.B. falls
eine Funktion von ihnen abhéngt. Es wird die Einsteinsche Summenkonvention verwendet,
d.h. iiber gleichlautende Indizes wird summiert.

Wird eine Funktion im Fourierraum dargestellt, so wird sie durch ihr Argument gekennzeich-
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net beziiglich dessen die Fourier-Transformation durchgefithrt wurde (t <> w, r; <> k;).

1.3 Stand der Technik: Simulations-, Rekonstruktions-

und Klassifizierungsalgorithmen

1.3.1 Simulation

Die Simulation von Priifsituationen kann unterschiedlichen Zielen dienen, z.B. der Bestim-
mung der minimal detektierbaren Defektgrofie in dieser Priifsituation oder als Unterstiitzung
der Interpretation der experimentell zu erwartenden A-Scans. Zur Simulation von Priifun-
gen mit Ultraschall sind verschiedene Methoden entwickelt worden, aber nur wenige wurden
kommerzialisiert. Aufgrund begrenzter Rechenkapazitdten wurden zuerst Ray-Tracing Al-
gorithmen [11,12] entwickelt. Dabei werden die Wellenfronten durch Strahlen approximiert.
Eine Wellenfront kann somit durch viele Strahlen dargestellt werden. Die Gesetzméfbigkeiten
zur Propagation, Brechung und Reflexion miissen allerdings separat implementiert werden.
Diese Methode wird auch in kommerzieller Software verwendet, z.B. Imagine3D [13].

Eine effizientere Methode der Modellierung des Schallfelds eines Ultraschallsenders und des-
sen Interaktion mit Grenzflichen ist die Gauk-Strahlen-Methode [14,15]. Ein Gauf-Strahl
ist eine paraxiale Ndherungslosung der Wellengleichung [15]. Wie im obigen Fall muss die
Transformation der Strahlen durch Brechung und Reflexion an jeder Grenzflache berechnet
werden. Da die Gauf-Strahlen Naherungslosungen zu den Bewegungsgleichungen darstellen,
kann auch die Summe mehrerer Gaufs-Strahlen nur eine Ndherungslosung sein. Der Vorteil
ist jedoch, dass fiir die Simulation der meisten Priifsituationen nur wenige Gauf-Strahlen
notwendig sind [15].

Die Pencil-Methode beruht ebenfalls auf einer Summation von Strahlen. Dabei wird die Am-
plitude jedes Strahlenbiindels (“Pencil”) in Abhéngigkeit von der Strahllinge mit Hilfe eines
paraxialen Strahls berechnet, der die Einhiillende um den axialen Strahl beschreibt [16,17].
Diese Methode kommt in der kommerziellen Software CIVA [18] zur Simulation von Ultra-
schallinspektionen zum Einsatz.

Die Generalisierte Punktquellenmethode (GPSS') [19] beruht auf der numerischen Integrati-
on iiber eine Oberfléche, die z.B. durch direkte Anregung oder durch einfallenden Ultraschall
selber Quelle von Ultraschall wird. Die GPSS berechnet die Ultraschallausbreitung und In-

teraktion mit den Defekten durch numerische Integration der Greenschen Funktionen zur

LGPSS engl. fiir Generalized Point Source Superposition
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zugrundeliegenden elastodynamischen Bewegungsgleichung und ist somit eine halbanalyti-
sche Methode. Die Simulation der Ausbreitung von Ultraschallwellen mit dieser Methode ist
auch in komplexen Geometrien moglich, wie bereits in [20] gezeigt wurde.

Die Rechenzeit bei allen vorgestellten Methoden héngt von der Gréfe und Anzahl der zu
beriicksichtigenden Oberflachen ab, also z.B. den Grenzflichen zwischen zwei Medien oder
den Defektoberflichen jedoch nicht vom Volumen des betrachteten Bauteils.

Eine andere Herangehensweise der Simulation der Ausbreitung von Ultraschall in Festkor-
pern beruht auf der direkten Diskretisierung der elastodynamischen Bewegungsgleichun-
gen im zu berechnenden Volumen des Bauteils. Dazu gehoren die Finite-Elemente- und die
Finite-Differenzen-Methode. Durch die hohe Anzahl an Diskretisierungspunkten im Volu-
men, an denen die diskretisierten Gleichungen gelost werden, dauern die Berechnungen deut-
lich langer als in den oben vorgestellten Methoden. Daher sind die Anwendungsmaoglichkei-
ten in drei Dimensionen noch immer begrenzt, obwohl die verfiigbare Rechnerleistung stetig
steigt [21,22|. Ein Vertreter dieser Gruppe ist die “Elastodynamische Finite Integrations-
Technik” (EFIT) [23,24], welche die elastodynamischen Differentialgleichungen mittels der
Finiten-Differenzen-Methode auf einem verschobenen Gitter (“staggered grid”) diskretisiert.
Die Bezeichnung “Integrations-Technik” kommt aus der Herleitung dieses Algorithmus: hier

wurden die elastodynamischen Gleichungen zunéchst integriert und dann diskretisiert.

1.3.2 Rekonstruktion

Rekonstruktion ist im weitesten Sinne eine Methode zur (approximativen) Losung des in-
versen Problems [25].

Das direkte Problem in der Ultraschallpriifung lasst sich wie folgt beschreiben:
S(Dincident — (I)scattered. (12)

Es wird das gestreute Feld ®scettered gesucht, wobei das einfallende Feld ®™¢dent und die
Streugeometrie bzw. der Streuoperator S vorgegeben sind. Das inverse Problem versucht
dagegen, bei vorgegebenem einfallenden und reflektierten Feld die zugrundeliegende Streu-
geometrie zu ermitteln. Das inverse Problem ist “schlecht gestellt” (s. Kapitel 2.2), da die
Losung nicht eindeutig und nicht stabil ist, wobei Stabilitdt der Losung heiflt, dass “kleine”
Anderungen in den Daten “kleine” Anderungen in der Losung verursachen [26]. Zur Regu-
larisierung kann man verschiedene Ansitze wihlen. Der SAFT-Algorithmus? beruht auf der
Linearisierung des gestreuten Felds mittels der Bornschen Naherung, in der die explizite

Abhéngigkeit vom unbekannten Gesamtfeld durch eine Abhéngigkeit vom einfallenden Feld

2SAFT = “Synthetische Apertur-Fokus-Technik”
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ersetzt wird, und auf der Riickpropagation des gestreuten Felds in das Volumen [27,28].
Wihrend bei SAFT der Riickpropagationsoperator in analytischer Form approximiert wird,
ist es auch moglich, diesen numerisch zu bestimmen. Diesen Ansatz verfolgt die Methode
des Time Reversal [29,30], welche die gestreuten Felder in zeitlich invertierter Form in das
Volumen propagiert.

Weitere Moglichkeiten, das inverse Problem zu regularisieren ohne es linearisieren zu miissen,

werden in Kapitel 4.1.3 beschrieben und in den dort angegebenen Quellen.

1.3.3 Klassifizierung

Unter Klassifizierung wird im Allgemeinen die automatische Unterscheidung zwischen zwei
oder mehreren verschiedenen Klassen verstanden, wobei eine Klasse durch gleiche Eigen-
schaften definiert wird, also z.B. durch das gleiche Material oder die gleiche Form. Insofern
kann auch eine reine Defektidentifikation, d.h. eine Unterscheidung zwischen 10 und NIO
als Klassifizierung verstanden werden. In dieser Arbeit wird der Begriff Klassifizierung meist
in dem Sinne verwendet, dass ein Verfahren mit Hilfe geeigneter Merkmale automatisch zwi-
schen zwei oder mehr Klassen von Defekten bzw. Reflektoren im zu untersuchenden Bauteil
unterscheidet. Zum Einsatz von Klassifikationsverfahren zur Defektklassifikation in der ZfP
mit Ultraschall gibt es nur wenige Arbeiten in der Literatur.

Ziel der Klassifikation in [31] ist die Unterscheidung zwischen zwei Klassen von “Defekten”
und zwar von Gebieten mit groferer und kleinerer Impedanz im Vergleich zum umgebenden
Medium (hier Beton). In dem konkreten Anwendungsfall soll so zwischen der Reflexion an
den zur Verstarkung des Betons eingebrachten Stahlstdben und Verpressfehlern, also Luftein-
schliissen unterschieden werden. Als Merkmal wird dazu die Phase in dem rekonstruierten
SAFT-Bild an der Stelle herangezogen, an der aufgrund der Amplitude des rekonstruierten
SAFT-Bilds ein Defekt vermutet wird.

Um im Allgemeinen aus rekonstruierten SAFT-Bildern weitergehende Informationen z.B.
zur Defektform automatisiert zu erhalten, bendtigt man jedoch Bilderkennungs- und Klas-
sifikationsalgorithmen. Ein solcher Ansatz wurde bisher jedoch nicht vorgestellt [32].

In [33] wurde in Stahl zwischen einem Porennest und einer grofen Pore aufgrund der re-
flektierten Signalform unterschieden. Dabei wird das Signal mit Wavelets transformiert. Die
Wavelet-Koeffizienten sind die Eingangsparameter fiir ein neuronales Netz, welches beide
Defektarten unterscheidet. Dieses Verfahren ist in der Praxis jedoch nur sehr eingeschrankt
anwendbar, da sichergestellt werden muss, dass auch nur diese beiden Defektformen im un-

tersuchten Bauteil vorkommen.
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1.4 Ziele und Beitrage dieser Arbeit

In der industriellen Produktion sind die Methoden der ZfP in zwei verschiedenen An-
wendungsfeldern wichtig. Bei der Serienpriifung ist nur eine schnelle Defektidentifikation
(IO/NIO?) von Interesse. Bei der Prozessentwicklung und beim Serienanlauf eines neuen
Produkts interessiert dagegen die Defektklassifikation inklusive automatisierter quantitati-
ver Aussagen zu deren Grofe, Lage und Form. Zu dieser Problematik gibt es, wie im vorigen
Kapitel bereits gesagt, nur wenige Arbeiten in der Literatur. Die Problematik der Defekt-
klassifizierung wird durch komplexe Bauteil- und Defektgeometrien zusétzlich erschwert.
Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist es, ein Rekonstruktionsverfahren in Form eines allge-
meinen Vorgehens zu entwickeln, das beschreibt, wie man zu einem konkreten Bauteil auf
den ALOK basierende Gleichungen und Merkmale finden kann, mit Hilfe derer Defekte in
diesem Bauteil automatisch einer Defektklasse zugeordnet und wesentliche Defektparame-
ter wie Grofe, Position und Lage eines Defekts automatisch bestimmt werden konnen. Bei
diesem Vorgehen werden Defekte nach der Form ihrer reflektierenden Oberfliche (konvex,
eben/flach, konkav) zu Klassen zusammengefasst.

Kern dieses Verfahrens ist die Mustererkennung mittels des Kalman-Filters [34], der erstmals
zu diesem Zweck in der ZfP eingesetzt wird. Im Gegensatz zu anderen Anwendungsgebieten
dient der Kalman-Filter hier dazu, die ALOK aus den empfangenen Ultraschalldaten zu
extrahieren. Dies kann gerade bei komplexen Fehlergeometrien oder bei zwei nahe beiein-
ander liegenden Defekten schwierig sein. Dadurch, dass der Kalman-Filter nach bestimmten
Mustern in den Ultraschalldaten sucht, ist er im Gegensatz zum in |35] beschriebenem Ver-
fahren in der Lage, solche ALOK zu trennen. Die ALOK werden dann mit parametrisierbaren
Fit-Funktionen verglichen, die zu den jeweiligen Klassen von Defekten gehoren. Diese Fit-
Funktionen wurden in dieser Arbeit beispielhaft fiir eine konkrete Priifsituation erarbeitet.
Die Fit-Funktion, die gemif des y*-Kriteriums [36] am besten zur ALOK passt, erlaubt
es, den Defekt der passenden Defektklasse zuzuordnen. Diese Fit-Funktion sowie weitere
Merkmale der extrahierten ALOK werden zur Bestimmung von Grofe, Lage und Form des
Defekts herangezogen.

Um die geeigneten Gleichungen fiir den Kalman-Filter aufstellen zu kdnnen, miissen sowohl
die konkrete Priifsituation als auch, sofern bekannt, die méglichen auftretenden Defektgeo-
metrien genau analysiert werden. In dieser Arbeit wurden fiir eine Priifsituation Defekte mit
beliebigen Oberflichen und beliebigen Lagen untersucht. Dazu benétigt man eine effiziente
Simulationsmethode, die die Ultraschallausbreitung in komplexen Bauteilen und die Wech-

selwirkung des Ultraschalls mit komplexen Defektgeometrien simulieren kann. Dabei soll

310 = In Ordnung, NIO = Nicht in Ordnung
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vor allem die Interaktion der Ultraschallwellen mit dem Defekt mit Hilfe von EFIT simuliert
werden, da EFIT alle Wellenphdanomene direkt abbildet.

Auch in [37] wurde EFIT eingesetzt, um komplexe Geometrien zu simulieren. Bei Verwen-
dung von EFIT ist es jedoch nicht trivial, die Randbedingungen fiir beliebig gekriimmte
Oberflachen korrekt zu beriicksichtigen. Falsche Randbedingungen fithren zur Divergenz des
EFIT-Algorithmus oder zur nicht korrekten Abbildung der auftretenden Oberflachenwellen.
Ein Vorgehen, wie man zu den korrekten Randbedingungen kommt, wurde weder in [37]
noch an anderer Stelle in der Literatur bislang vorgestellt.

Ein solches Vorgehen wurde daher hier entwickelt und beschrieben. Das Verfahren erlaubt
es, aus einer allgemeinen CAD-&hnlichen Geometriedefinition die Randbedingungen automa-
tisch so zu beriicksichtigen, dass die Geometrie durch die quaderférmigen EFIT-Elemente
optimal approximiert wird, die Randeffekte korrekt abgebildet werden und die Berechnung
stabil bleibt. Dadurch ist es moglich, mit EFIT die Ultraschallwellenausbreitung in dreidi-
mensionalen komplexen Geometrien zu berechnen.

Aufgrund der hohen Anzahl bendtigter Diskretisierungszellen ist EFIT in drei Dimensionen
jedoch nur fiir kleine Geometrien bzw. niedrige Frequenzen geeignet, da der Rechenaufwand
mit der Abmessung oder der Frequenz stark wéchst. Bei grofserer Ausdehnung benotigt man
mehr Diskretisierungspunkte (linear mit jeder Dimension) und eine ldngere Simulationsdau-
er (also mehr Zeitschritte). Bei hoheren Frequenzen muss die Diskretisierung (rdumlich und
in den Zeitschritten) jeweils linear verfeinert werden, so dass in beiden Féllen der Rechen-
aufwand fiir Simulationen in drei Dimensionen mit der vierten Potenz wéchst.

Um einen umfangreichen Datensatz von Ultraschall-Scans in einem Bauteil zu erstellen, der
als Ausgangspunkt zur Klassifizierung der verschiedenen Defektformen dient, benétigt man
eine grofse Anzahl von Simulationen. Um diese auch in drei Dimensionen in angemessener
Zeit ausfithren zu kénnen, werden in dieser Arbeit erstmals die beiden Simulationsalgorith-
men EFIT und GPSS gekoppelt. Dabei simuliert EFIT die Ultraschallpropagation in einer
kleinen Umgebung des Defekts und die Interaktion des Ultraschalls mit dem Defekt, wah-
rend die Ausbreitung der Ultraschallwellen vom Sender zum Defekt mittels der Generalisier-
ten Punktquellensynthese berechnet wird. Durch Ausnutzung des Auldschen Theorems [38|
muss die Propagation des Ultraschalls vom Defekt zum Empfanger nicht zusétzlich simuliert
werden. Man erreicht auch bei kleinen Geometrien eine Beschleunigung der Berechnung ge-
geniiber einer reinen EFIT-Simulation um einen Faktor 10. Diese neue Simulationsmethode
wird anhand von Vergleichen mit etablierten Simulationsmethoden und mit experimentellen
Daten validiert.

Statt EFIT und GPSS zu koppeln, wird in [39] das kommerzielle Tool CIVA mit einer
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FEM*-Software gekoppelt. Diese gekoppelte Version ist kommerziell jedoch nicht verfiigbar
und konnte daher in der vorliegenden Arbeit nicht zur Simulation benutzt werden. Zudem
konnen mit CIVA komplexe Geometrien nur in begrenztem Mafs simuliert werden.

Die aus den vorgenannten Griinden notwendig gewordene Eigenimplementierung bietet zu-
dem den Vorteil, dass beim Entwurf der Software auf eine gute und flexible Schnittstelle
zwischen Simulation und Rekonstruktion geachtet werden kann, an die sowohl die unter-
schiedlichen Simulationsverfahren als auch die unterschiedlichen Rekonstruktionsverfahren
angebunden werden kénnen. Die in dieser Arbeit gewéhlte Schnittstelle erlaubt es, dass
Simulation und Rekonstruktion auf die gleichen Informationen iiber die Priifsituation zu-
greifen und insbesondere auch die gleiche Geometriedefinition verwenden kénnen. Aufterdem
kénnen Informationen tiber das Schallfeld und die Laufzeiten von der Rekonstruktion verwen-
det werden. Diese Umsetzung erlaubt zum einen die Beschreibung von beliebig komplexen
Bauteil- und Defekt-Geometrien und zum anderen die Behandlung inhomogener Koérper,
sodass im Rahmen dieses Softwarepakets auch eine Version der SAFT-Rekonstruktion fiir

beliebig komplexe und inhomogene Priifkérper implementiert werden konnte.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Im zweiten Kapitel werden die theoretischen
Grundlagen der Elastodynamik, des SAFT-Algorithmus, des Auldschen Theorems und des
Kalman-Filters zusammengefasst, sowie die zur IO/NIO Identifikation verwendeten bekann-
ten Klassifikationsverfahren beschrieben.

Im dritten Kapitel werden die verwendeten Simulationsmethoden vorgestellt. Dabei wird das
Verfahren zur Bestimmung der korrekten Randbedingungen fiir EFIT in drei Dimensionen
erlautert und die implementierte EFIT-Version validiert. Dazu wird u.a. ein Vergleich mit der
FEM-Software Comsol Version 3.4 [40] beziiglich der berechneten Schallfeldprofile und der
bendtigten Rechenzeit durchgefiihrt. Nach der Vorstellung von EFIT und GPSS wird die
Kopplung beider Simulationsverfahren beschrieben und diese Hybrid-Simulationsmethode
ebenfalls validiert. Die von Simulation und Rekonstruktion gemeinsam verwendeten Soft-
wareteile, wie z.B. das Modul zur Beschreibung des Priifkorpers, werden diesem Kapitel
zugeordnet.

Im vierten Kapitel werden verschiedene Rekonstruktionsverfahren vorgestellt. Schwerpunkt-
méafkig wird auf das in dieser Arbeit implementierte SAFT-Verfahren eingegangen. Aufgrund
der flexiblen Geometriebeschreibung ist die erarbeitete SAFT-Version in beliebigen Geo-

metrien und unter Verwendung der Ray-Tracing Methode auch in inhomogenen Koérpern

4FEM: Finite-Elemente-Methode
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anwendbar. Neben dem allgemeinen Programmaufbau wird eine Mo6glichkeit zur Nachverar-
beitung des rekonstruierten Bildes sowie ein Modul vorgestellt, das diverse in dieser Arbeit
implementierte Moglichkeiten bietet, die Ultraschalldaten vor der Rekonstruktion zu filtern.
Abschliefsend wird SAFT auf drei experimentelle Testfille angewendet, um die gegeniiber
den A-, B- und C-Scans von SAFT erreichbare Verbesserung des SNR zu quantifizieren.
Im fiinften Kapitel wird das in dieser Arbeit entwickelte Rekonstruktionsverfahren beispiel-
haft auf eine konkrete Priifsituation angewendet, in der ein quaderféormiges Bauteil mit
Hilfe eines linearen Phased-Arrays gepriift wird. Auf diese Priifsituation werden zunéchst
die vorgestellten Simulationsmethoden angewendet. Diese werden hier fiir verschiedene De-
fektformen sowohl in zwei Dimensionen, als auch in geringerem Umfang in drei Dimensionen
simuliert. Die aus den Simulationsdaten mit Hilfe des Kalman-Filters extrahierten ALOK
werden der Methodik dieser Arbeit entsprechend auf geeignete, die Defektform identifizie-
rende, Fit-Funktionen hin untersucht sowie auf weitere Merkmale der ALOK, die in die
Bestimmung der Defektparameter einfliefen. Es wird dargestellt, wie man aus Daten der
Fit-Funktionen und den identifizierten Merkmalen der ALOK Gleichungen ableiten kann,
iiber die man die Defektparameter Grofke, Lage, Position und Tiefe zuverldssig rekonstruie-
ren kann.

Im sechsten Kapitel wird dann beschrieben, wie die ALOK aus den Ultraschalldaten mit
Hilfe der Mustererkennung auf Basis des Kalman-Filters extrahiert wird. Es wird zudem
gezeigt, dass die 10 /NIO-Identifikation auf Basis des Kalman-Filters gegentiber einem einfa-
chen Schwellwert-Verfahren auf die A-; B- und C-Scans verbessert werden kann. Die I0/NIO
Identifikation wird dabei durch Anwendung der in Kapitel 2.5 vorgestellten Klassifikations-
Verfahren auf diverse vom Kalman-Filter gelieferte Parameter realisiert. Um die Giite des
entwickelten Verfahrens beurteilen zu konnen, wird abschliefsend die Auflésung der aus den
ALOK mit Hilfe der Fit-Funktionen und Gleichungen aus Kapitel 5 rekonstruierten Defekt-
parameter bestimmt.

Das siebte Kapitel schliefst die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem

kurzen Ausblick auf mégliche zukiinftige Weiterentwicklungen ab.



Kapitel 2
Theorie

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir die in dieser Arbeit erarbeiteten
und verwendeten Methoden zusammengefasst. Dabei behandelt Kapitel 2.1 die elastodyna-
mischen Bewegungsgleichungen, das Huygenssche Prinzip und die skalare Streutheorie. Die
elastodynamischen Bewegungsgleichungen werden fiir EFIT diskretisiert, wiahrend GPSS auf
deren Integralformulierung, dem Huygensschen Prinzip, beruht. Die skalare Streutheorie ist
Ausgangspunkt des Kapitels 2.2. In diesem Teil wird die Herleitung des Rekonstruktions-
verfahrens SAFT nachvollzogen. Das folgende Kapitel 2.3 beschéftigt sich im Wesentlichen
mit dem Auldschen Theorem, welches die Kopplung zwischen EFIT und GPSS fiir das in
dieser Arbeit entwickelte gekoppelte Simulationsverfahren vereinfacht. In Kapitel 2.4 wird
der lineare und der erweiterte Kalman-Filter eingefiihrt. Dieser ist Grundlage des in dieser
Arbeit entwickelten Verfahrens zur Identifikation von Mustern von Defektreflexen in Ultra-
schalldaten. Abschliefsend werden in Kapitel 2.5 die in dieser Arbeit verwendeten bekannten
Klassifikationsverfahren vorgestellt. Diese Klassifikationsverfahren dienen der Absicherung,
dass die mit dem Kalman-Filter gefundenen Muster tatséchlich von einem Defekt verursacht

wurden.

2.1 Physik des Ultraschalls

Im Folgenden werden die physikalischen Gleichungen angegeben, die fiir die Modellierung
der Ausbreitung von Ultraschall im Festkorper notwendig sind. Die genauen Herleitungen
finden sich z.B. in [41] und [28].

Fir die in dieser Arbeit beschriebenen Effekte ist die Auslenkung eines Volumenelements

immer sehr klein und damit die Linearitdt zwischen Kraft und Gegenkraft gegeben.

25
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2.1.1 Elastodynamik

Sei w;(r,t) der Vektor, welcher die Auslenkung eines infinitesimalen Volumenelements aus
seiner Ruhelage beschreibt. Der deformierte Zustand kann durch den sogenannten Verzer-

rungstensor ¢;; beschrieben werden, der im linearen Fall mit der Auslenkung u;,(r, t) verkniipft

1 aul 8u]~

Den Zusammenhang zwischen Dehnungstensor ¢;;, Steifigkeitstensor c¢;j; und dem Span-

werden kann:

nungstensor ;; kann man geméf des Hookeschen Gesetzes 28|
Oij (I‘, t) = cijkl(r)ekl(r, t) (22)
formulieren. Aus Symmetrieiiberlegungen [41] kann man schliefen, dass

Cijia(r) = cijip(r)
cijr(r) = Cjini ()

Cz‘jkl(r) = Cklij (I‘) (2-3)

gelten muss, woraus nach einfacher Rechnung folgt, dass ¢;;;; maximal 21 linear unabhéngige
Komponenten hat. Ist das betrachtete Material isotrop, d.h. hat es die gleichen elastischen
Eigenschaften in allen Raumrichtungen, so reduziert sich die Zahl der linear unabhéngigen

Komponenten auf 2 und es gilt [41]
cz-jkl(r) = /\(I‘)(Sijékl + M(I‘) (5ik51j + 5jk51i>7 (24)

wobei 0;; das Kronecker-Symbol ist und A und p die Lamé-Konstanten des isotropen Fest-
korpers. Ist das Material aufserdem homogem, so entfillt die Abhéngigkeit der Materialpa-

rameter vom Ort r. Durch Einsetzen erhilt man aus dem Hookeschen Gesetz:
055 = NijOpug(r, t) + (O (r, t) + Ojuy(r, 1)). (2.5)
Definiert man den Hookeschen Operator als

Do) — MO + 11(610; + 03x0;), (2.6)

ijk

so ldsst sich die Glg. (2.5) als

(Fo) 1k (v, 1) (2.7)

oy = Dy,
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schreiben. Aus dem Newtonschen Gesetz erhalt man die Cauchysche Bewegungsgleichung

0*u;(r,t)

oz 0;0:;(r,t) + fi(r,1). (2.8)

Die Gleichungen (2.7) und (2.8) beschreiben die Reaktion des Spannungstensors eines Kor-
pers auf eine anliegende zeitlich verdnderliche Kraft und somit insbesondere die Ausbrei-
tung elastischer Wellen in homogenen isotropen Materialien. Ebenso lassen sich komplexere
Materialien durch diese beiden Gleichungen beschreiben, wenn man c¢;j; und damit den

Hookeschen Operator entsprechend formuliert.

2.1.2 Separationsansatz fiir die elastodynamischen Gleichungen

Man kann zeigen [41], dass die Losung der elastodynamischen Gleichungen in unendlich
ausgedehnten, isotropen Korpern als Summe aus einem divergenzfreien und einem rotati-
onsfreien Teil darstellbar ist.

Setzt man in Glg. (2.8) die Gleichung (2.7) ein, so erhélt man nach einigen Umformungen:

patzui(r7 t) = C?ransajajui (I‘, t) + (Cl20ng - C?rans)aiajuj (I‘, t) (29)
Dabei sind
A+2
Clong = * Iua Ctrans = E . (210>
p p

Der Vektor u; lésst sich in zwei Teile zerlegen und zwar in einen rotationsfreien und einen

divergenzfreien Teil, d.h.
ui(ry t) = U’i,long(r7 t) + ui,trcms(ry t)u aiui,trans(r> t) = 07 6ijkaiuj,long<r7 t) =0. (211>

Durch Einsetzen und Anwendung der Divergenz- bzw. Rotationsoperatoren erhélt man zwei

separate Wellengleichungen:
agui,long(ra t) —c, Aui,long(rv t) = 07 atZui,tTans(ra t) - C?ransAui,trans(r7 t) = O . (212)

Man kann daher ;jong und ; trens mit zwei verschiedenen Wellenmoden identifizieren, die
im isotropen unbegrenzten Korper voneinander separierbar sind. Man nennt u; j,,4 die longi-
tudinale Mode, weil die Auslenkung in Propagationsrichtung stattfindet (rotationsfrei) und
Ui trans die transversale Mode, weil hier die Auslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
steht (divergenzfrei). Aus der Divergenz- bzw. Rotationsfreiheit kann man auferdem eine Po-

tentialdarstellung fiir beide Teile ableiten, die sogenannte Helmholtz-Zerlegung [42]. Diese
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hat die Form
ui,long<r> t) = aicb(ra t), Uk, trans (I‘, t) = Eijkai\:[]j (I’, t); (213)

wobei @ ein skalares Potential ist und ¥, ein Vektorpotential. Diese Eigenschaft motiviert
die Verwendung der skalaren Wellentheorie und die haufig getrennte Behandlung von longi-

tudinalen und transversalen Wellen.

2.1.3 Das Huygenssche Prinzip

In diesem Abschnitt wird das Huygenssche Prinzip der Einfachheit halber zunéchst fiir ska-
lare Felder behandelt. Darauf aufbauend wird die skalare Streutheorie beschrieben. Diese
ist Ausgangspunkt der Herleitung des SAFT-Verfahrens. Abschliefend wird das Huygens-
sche Prinzip fiir den elastodynamischen Fall beschrieben. Diese Beschreibung wird fiir die
Herleitung der GPSS verwendet.

Das Huygenssche Prinzip fiir skalare Felder

Wie oben gezeigt, lassen sich in unendlich ausgedehnten homogenen Korpern die Longitudinal-
und die Transversalwelle entkoppeln und geniigen separat einer Wellengleichung.

Daher wird hier zunéchst von skalaren Feldern und homogenen Medien ausgegangen. Die
Wellengleichung lautet [27,41]:

1 .
(A _ 0_283) CI)(I‘, t) = —q(r, t) mit A = 0;0; , (2'14)

wobei ¢(r,t) die Quellen des Feldes beschreibt. Durch Fourier-Transformation beziiglich der
Zeit erhidlt man aus Glg. (2.14)

(A + E2)®(r,w) = —q(r,w) . (2.15)

Man beachte, dass die Fourier-Transformierten durch ihre Argumente (¢ «<» w) unterschieden
werden. Die Glg. (2.15) kann mittels der Green-Funktion (siehe Kapitel B.1) zum Differen-
tialoperator (A + k?) gelost werden. Sie wird durch

(A+EHG(r -1, w)= 0¥ (r -1 (2.16)
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definiert. Mittels Anwendung der zweiten Greenschen Identitét erhélt man

oG , 0P
jgv (@(r,w)a—n —G(r—r ,w)a—n) ds

- / (@(r,w) J[AGr — 1, w)] — G(r — 1, w) - [AD(r, w)]) dr

v
= /V(tb(r,w) [-6@(r — 1) — B*G(r — 1, w)] — G(r — 1/,w)[—q(r,w) — K*®(r, w)]) dr
= —d(r',w) +/Vq(r,w)G(r —r,w)dr. (2.17)

Es ergibt sich also als Losung:

0P

B, w) = /Vq(r,w)G(r—r’,w) dr—ji (@(r,w)g—i —G(r—r’,w)a—n> dS.  (2.18)

14
Die Losung der Glg. (2.15) fiir ® ist damit durch ein Volumenintegral und ein Oberflichen-
integral bestimmt. Fir V' — oo gilt fiir jedes physikalische Feld (Ausstrahlungsbedingung,
s. [43])

®(r,w)r? — 0  und Wéxﬂg — 0, (2.19)
so dass das Oberflachenintegral verschwindet.

Da die Greensche Funktion eine von einer Punktquelle ausgehende Kugelwelle beschreibt, be-
sagt Glg. (2.18), dass die Losung der Wellengleichung im Falle eines unendlich ausgedehnten

Korpers ohne Grenzflachen als Integral iiber Kugelwellen aufgefasst werden kann.

Skalare Streutheorie

Ist das Volumen begrenzt, so muss man die Oberfliche Sy beriicksichtigen. Ebenso tritt der
Oberflichenterm im Fall einer “inneren” Begrenzung auf, d.h. das Volumen ist V = R*\ Vp,;,
wobei Vp.s einen Defekt darstellen kann. In diesem Fall andert sich das Vorzeichen der

Normalen auf die Oberflache [27]. Man erhélt dann als gesamtes Feld:
O(r,w) = &;(r,w) + P4(r,w) (2.20)
mit

O, (r,w) = /v q(r',w)G(r — r',w) dr’ (2.21)
Quelle

P, (r,w) = ]i (@(r’,w)gg —G(r— r’,w)%) ds’, (2.22)
Def
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und kann ®; als einfallendes Feld und @, als gestreutes Feld interpretieren.

Mittels des Gaufsschen Satzes kann man das Oberflachenintegral iiber die Oberfliche des
Streukdrpers wieder in ein Volumenintegral iiber das Volumen des Streuers umwandeln. Da-
mit wird wieder Glg. (2.20) umformuliert, wobei die “Ursache” der Quellen ¢p.s des gestreu-
ten Feldes das gesamte Feld selbst ist. Besitzt das das Defekt-Volumen umgebende Medium
eine kontante Wellenzahl ky und variiert die Wellenzahl im Defekt-Volumen, so lassen sich

die Quellen ¢p.s allgemein als [27]
Qper (r,0) = —REOT)O(r, ) (2.23)

schreiben, wobei die Abhéngigkeit vom gesamten Feld ® explizit gegeben ist. Die Funktion

O(r) beschreibt die Geometrie des Defekt-Volumens und kann in folgende Form zerlegt

werden
Or) = v(r)%“) mit (r) = { é: ' fonvsiff’ (2.24)
Zwei haufig auftretende Spezialfélle sind [27]
qpef(r,w) = —(r)n, (8,@(1‘,(1))) fiir schallweiche Streukorper (Vakuum),
qpef(r,w) = —d(r,w)n; <8i'y(r)> fiir schallharte Streukorper. (2.25)

Wandelt man in diesen Féllen das Volumenintegral wieder in ein Oberflachenintegral um,
so erhélt man in dieser Darstellung die jeweils dquivalenten einfachen Bedingungen auf der
Oberflache S:

®(S) = 0 fir schallweiche Streukdrper (“Dirichlet-Randbedingung”),

= 0 fiir schallharte Streukorper (“von Neumann-Randbedingung”). (2.26)

Das Elastodynamische Huygenssche Prinzip

Auch wenn man die vektoriellen elastodynamischen Gleichungen betrachtet, kann man for-

mal wie oben vorgehen. Die allgemeine Fourier-transformierte Bewegungsgleichung lautet:

0,0,j(r,w) + pw2uj(r,w) = —fj(r,w). (2.27)
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Einsetzen des allgemeinen Hookeschen Operators liefert:

O DIF b (r,w) + pwui(r,w) = —fi(r,w),
& <3ZDZ,’Z + pw25jk> up(r,w) = —fi(r,w),
& DFu(r,w) = —f(r,w). (2.28)

Die Greensche Funktion zum Differentialoperator D’* ist definiert durch die Gleichung
DFGr(r — v, w) = 6;0¥(r — 1) . (2.29)

Aus der Greenschen Funktion ldsst sich dann formal eine Losung fiir die Differentialgleichung

finden in der Form
ug(r,w) = / Gu(r —r' w)fi(r',w) dV". (2.30)
v

Das Problem besteht dann darin, die Greenschen Funktionen zu dem entsprechenden Diffe-

rentialoperator explizit zu berechnen [19,44].

2.2 Inverse Probleme und Rekonstruktion

2.2.1 Inverse Probleme

Eines der bekanntesten inversen Probleme wird durch die Computertomographie adres-
siert. Das direkte Problem ist die Bestimmung der Absorption der Rontgenstrahlen auf
einem bestimmten Weg durch einen Koérper. Mathematisch wird dies durch die Radon-
Transformation [2| beschrieben. Das inverse Problem besteht nun darin, die Absorption
des Korpers in jedem Raumpunkt aus den Projektionen zu bestimmen.

Im Allgemeinen ist das Problem, die inverse Radon-Transformation zu berechnen, “schlecht
gestellt”. Man spricht von einem schlecht gestellten inversen Problem, wenn eine der folgen-

den Bedingungen nicht erfiillt ist [25]:

1. Existenz einer Losung,
2. Eindeutigkeit einer Losung,

3. Stabilitit der Losung, d.h. “kleine” Anderungen in den Daten verursachen “kleine”

Anderungen in der Losung

Direktes und inverses Streuproblem Das direkte Streuproblem besteht darin, bei einer
bekannten Objektfunktion O(r) und bekanntem einfallendem Feld ®; das gestreute Feld auf
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einer beliebigen Oberflache S zu berechnen.

Das dazu inverse Problem besteht darin, aus dem gestreuten Feld &, auf der Oberfliche
S die Objektfunktion zu berechnen. Dieses Problem ist im oben genannten Sinne schlecht
gestellt [3,3,45] sowohl in Bezug auf die Eindeutigkeit, als auch auf die Stabilitét der Losung.
Es gibt jedoch verschiedene Ansétze, das Problem zu 16sen. Einer der wichtigsten Ansétze

beruht auf der Linearisierung des inversen Problems und wird im Folgenden beschrieben.

2.2.2 Synthetische Apertur-Fokus-Technik

Das SAFT-Verfahren ist ein heuristischer Ansatz, der aus der Radartechnik tibernommen
wurde (SAR). In einer Priifsituation werden Ultraschallsignale in das Bauteil eingekoppelt
und empfangen. Das Verfahren beruht auf der Riick-Projektion der empfangenen Ultraschall-
signale in das Bauteil. Dieser Ansatz konnte in [27] fir die Ultraschalltechnik theoretisch
hergeleitet werden und wird hier nachvollzogen.

Wenn man das gestreute (oder das gesamte) Feld auf einer geschlossenen Oberflache misst,
so kann man nach dem Huygensschen Prinzip das ganze Feld im Raum auflerhalb der ge-
messenen Oberflache durch Vorwértspropagation bestimmen (direktes Problem).

In einem Ansatz zur Losung des inversen Problems geht man wie folgt vor. Man definiert
ein “holographisches Feld”

_ ) 390G ) 08w\
@H(r,w)——ng <¢S(P,W)W—G (r—r,w)T> ds s (231)

wobei die konjugierte Greensche Funktion G* die Riickpropagation iibernimmt. Wie in [27]

gezeigt, erhalt man

Op(r,w) = 2@'/ ¢(r')Gr(r — 1) dr’  mit Gi(r) = — : (2.32)
RS 4 r]

wobei G der imaginédre Teil der freien Greenschen Funktion ist. Die Gleichungen (2.31) und
(2.32) verkniipfen das auf der Oberflache gemessene Feld ®¢ mit der Bildfunktion in gps (s.
Glg. (2.23)). Transformiert man das Integral aus Glg. (2.32) in den Fourier-Raum, so ergibt
sich mit Hilfe des Faltungssatzes [46] formal

~ - I = -

Ou(R w) = Ta(K @)K~ ko). (2.33)

0

Wie man sieht, ist diese “Funktion” nur fiir |[K| = ko ungleich 0. Die Kugeloberfliche im

Fourier-Raum, auf der ]I? | = ko gilt, nennt man Ewald-Kugel. Die Punkte, die auf der Ewald-



2.2. INVERSE PROBLEME UND REKONSTRUKTION 33

Kugel liegen, liefern keine ausreichende Basis fiir die inverse Fourier-Transformation. Durch
eine Anderung von w liefe sich der Radius der Ewald-Kugel wegen 8(|K|—ko) = 6(|K|—¢/wp)

—

dndern, gleichzeitig édndert sich aber auch §.(K,w) auf eine unbekannte Weise, da ¢, vom
gesamten Feld ® abhéngt.
Eine Moglichkeit, die Funktion q}(l_{ ,w) “kontrolliert” zu approximieren, ist die Linearisie-

—

rung von ¢.(K,w) mittels der ersten Born-Néherung (siche Kapitel B.3). Fiir diese gilt:
qe(r,w) = —k5O(r)®;(r, w), (2.34)

d.h man nimmt an, dass der Streukorper nur leicht streut und das gesamte Feld ® {iberall
durch das einfallende Feld ®; approximiert werden kann. Dann ist die Abhéngigkeit von w

in ¢.(K,w) ausschliefslich durch das (bekannte) einfallende Feld gegeben.
Nimmt man fiir das einfallende Feld eine Punktquelle an [27], d.h.

exp(tko|r — 1))

Q;(r—r,w)=>o 2.
i(r—r' w) o(w) dnfr—v| (2.35)
so erhélt man als gestreutes Feld:
2ko|r — 1’
B, (r,w) = —k2B(w) / o) R (Zkolr > D gy (2.36)
v (4rfr — ')
Zur Losung dieses Integrals definiert man ein modifiziertes Feld gemaf
.0 [ Dy(r,w)
o =2 . 2.37
S (r7w) ﬂ—lako <k8¢0(w)) ( )
Durch Einsetzen von Glg. (2.36) und Ausfithrung der Ableitung erhélt man explizit:
exp(i2ko|r — 1'])
o = ! dr’. 2.
O R (239)
Dieses Feld ist Losung zu folgender Differentialgleichung:
(A + 4k2)D™ (r,w) = —O(r). (2.39)

Wegen der expliziten Definition des einfallenden Feldes und der Bornschen Naherung entféllt
nun auf der rechten Seite der Glg. (2.39) die Feldabhéngigkeit. Wie oben kann man ein
holographisches Feld definieren gemafs

O (r,w)=2i [ OF)Gppi(r —r',w) dr'; (2.40)

R3
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auf der anderen Seite ist

mo _ mo /.t oG” *a(bvsno(r/’w) !
Om(r, w) = ji(cps () 5 = G a—n) ds'.

Die Idee ist, Glg. (2.40) nach O aufzulésen und dann mit Hilfe von Glg. (2.41) zu berechnen.

Das Faltungsintegral aus Glg. (2.40) ergibt nach seiner Fourier-Transformation

(2.41)

oMK, w) = %é(ﬁ)a(m — k). (2.42)
0
Man beachte, dass die Bildfunktion nicht mehr von w abhéngt. Um die Bildfunktion zu

erhalten, integriert man iiber alle Frequenzen, d.h.

2k - o
i—;@%O(K,m = O(K)d(| K| — 2ko)
oo 2 5
= 2k Om (K, w) dk
o T

(K). (2.43)

Bis jetzt wurde durch spezielle Ndherungen (Born, einfallende Kugelwelle), die Frequenzab-
héngigkeit aus der Objektfunktion entfernt, das Faltungsintegral berechnet und durch die
Integration tiber alle positiven Frequenzen ( dk = dw/c) die Delta-Funktion eliminiert.

Die Riicktransformation der Objektfunktion in den “r-Raum” ergibt nun

4 o
@ = — keme dk
4 [ w 1
_ = * gmo ~d
i Jo c®H (r,w)c w
4 o
= — ) (—iw)OF°(r,w) dw. (2.44)

Zur Berechnung der Objektfunktion fehlt nun noch die explizite Form des holographischen
Felds. Dabei gehen viele Naherungen ein. Diese sollen Schritt fiir Schritt abgearbeitet werden.
Zunéchst ist das holographische Feld formal gegeben durch Glg. (2.41). Diese Form wird nun

wie folgt vereinfacht.

1. Die Ableitung 8‘;50 wird vernachléssigt, weil man aufser auf bestimmten Oberflachen
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diesen Wert gar nicht messen kann, d.h.

* pmo /
o(rw) = —jé(@gw(r’,w)a(; _ g 2%rw) (r"")) ds’

2. Faktoren proportional zu |r — r’|~2 werden vernachliissigt. Diese entstehen bei

Damit folgt

oG*
on

on on

mo / aG* !
—j{g(fbs (r',w) Gn) ds’.

Q

— nzaz(G*> _ nlaz (eXp<Z2]€0|I' —7T D)

Ar|r — /|

drt|r — 1/

( r; — i exp(i2ko|r — 1’|
|

r—r/| drr—1/|?

ri— 1l i Oexp(i2k0|r —r|)

=~ Nn;

v — |

mo / aG* !
—J(é(@s (r',w) 8n) ds

Art|r — 1/

! kot — v
~ _% <(I);no<r/’w>ni Ty T iQkOGXp<Z 0|I‘ r |)> dSl
S

v —r/| 4rr|r — 1|

3. Eine Hochfrequenz-Néherung fiir das modifizierte Feld geméf

mit

fihrt zu

Q

Q

o 0 [Dy(r,w) 2m 9
(I)s (I',W) = 27T’lak0 (k‘gq)o(w>> ~ k—ga—koq)s(r,w>
Oy (r,w)
(I)I — s 9
* o Qo(w)

1 exp(i2ko|r — 1’
ity f (a5 TR DY g
S

r —r/|  Axwr —1r/|

: o : o
—iQkO]{ (27rz 9, B! (r. ), r; — ri exp(i2ko|r r|)) s’
s

k2 Ok r —r'|  dx|r —1/|

1 . — 1! exp(i2ko|r — 1’
j[(—icbl(r,w)ni ri — 1y exp(i2ko|r — 1 !)) 1S’
S

r —r'| Ax|r —1r/|
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(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)
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4. Die Naherung
T, —T;

nl| m ~ 1 (2.51)

gilt fiir fast paraxiale Bild- und Datenpunkte. Daraus ergibt sich

7{ (Liqﬂ(w)m e exp(i2kolr — |>> 15
S

ko Oko *° r—r/| dxr—r/|
1 0 exp(i2ko|r — 1'|)
~ — ! ds’. 2.52
7'{5(]?0 Ok (1) 4r|r — 1| o (2:52)

Damit erhélt man fiir die gendherte Objektfunktion

9 g1 exp(iQkolr—r’]) ,
/ ji ako(b o as d, (2.53)

Die Fourier-Transformation in den Zeitbereich (w < t) ergibt

I ’ 2|r—r|

2 o (I)S (r,t—i—T)
@(r):47{ (t+ r r|> ,
Sar ¢ r —r'|

Einsetzen von ¢ = 0 und Vernachléssigen der konstanten Faktoren ergibt den SAFT-Ansatz:

O(r) :]{ o! (r',t: @) ds’ (2.55)
S

Das Ergebnis ist identisch mit der Objektfunktion, die mit einem heuristischen Ansatz (SAR)
aus der Radartechnik ermittelt wurde. Die Richtigkeit dieses Ansatzes konnte damit fiir die
Ultraschalltechnik theoretisch hergeleitet werden (s. [27]).

ds’ (2.54)

t=0

2.3 Modellierung der Ultraschallpriifung

2.3.1 Vorgehen bei einer Priifung

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben wurde, gibt es verschiedene Moglichkeiten, Ultraschall in
einem zu priifenden Bauteil zu erzeugen und zu detektieren. Die Beschreibung des Prinzips
einer Messung beschréankt sich im Folgenden auf den weitaus haufigsten Fall eines elektro-
mechanischen Wandlers.

Dabei wird von einem Pulsgenerator ein elektrischer Puls erzeugt. Dieses Signal wird {iber

ein Kabel an einen elektromechanischen Wandler (typischerweise ein Piezoelement) angelegt
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Pulsgenerator

Sender Empfanger

Zu priifendes
Bauteil

Ultraschall-
puls

Abbildung 2.1: Prinzip einer Ultraschallpriifung (sog. Pitch-Catch Anordnung) an einem
ebenen Bauteil, welches in ein Koppelmedium eingetaucht ist.

und in eine mechanische Auslenkung der Wandleroberflache umgesetzt.

Diese mechanische Auslenkung wird normalerweise iiber ein Koppelmittel in das zu priifende
Bauteil iibertragen. Das Koppelmittel (z.B. Wasser, Ol, aber auch Gummi) dient dazu, einen
moglichst grofken Teil der Schallenergie des Senders in das Bauteil zu iibertragen. Dabei kann
das Bauteil in das Koppelmittel eingetaucht werden (Immersionstechnik) oder der Priifkopf
kann direkt auf das Bauteil aufgesetzt werden (Kontakttechnik).

Der so in das Bauteil eingebrachte Ultraschallpuls interagiert mit den Bauteiloberflichen und
eventuell vorhandenen Defekten. Die Detektion des reflektierten Signals erfolgt durch einen
Empfanger, der ebenfalls aus einem elektromechanischen Wandler besteht. Dieser wandelt
die mechanische Auslenkung an seiner Oberflidche in ein elektrisches Signal um, welches z.B.
mittels eines Oszilloskops dargestellt werden kann. Dabei konnen Sender und Empfanger
identisch (Puls-Echo Anordnung, s. Abb. (2.2)) oder getrennt sein (Pitch-Catch Anordnung,
s. Abb. (2.1)).

2.3.2 Das “Linear Time-shift Invariant” (LTI) Modell

Man kann die oben skizzierte Priifung als eine Kette linearer Systeme modellieren [15]. Die
Invarianz des Systems in Bezug auf eine Zeitverschiebung At hat folgende Bedeutung. Wenn

ein Ausgangssignal fiir einen erzeugten Puls V() ein empfangenes Signal V() generiert, so
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Sender /
Empfanger

Koppel
medium

Ultraschall-
puls

Pulsgenerator /

Defekt

Zu priifendes
Bauteil

Abbildung 2.2: Prinzip einer Ultraschallpriifung (Puls-Echo Anordnung) an einem zylindri-
schen Bauteil in Kontakttechnik, d.h. das Koppelmedium besteht lediglich aus einem diinnen
Fliissigkeitsfilm zwischen Priifkopf und Bauteil.

ergibt ein Ausgangssignal V;(t + At) ein empfangenes Signal Vg(t + At), d. h.:
Ve(t) =0[Vi(t)] = Vr(t+At)=0[Vi(t+At)], (2.56)

wobei O den linearen zeitinvarianten LTI-Operator bezeichnet. LTI-Systeme haben die Ei-
genschaft, dass sie sich als Produkt von Transferfunktionen schreiben lassen [15]. Jede Trans-
ferfunktion beschreibt dabei ein Teilsystem, z.B. den Transfer einer angelegten Spannung
Vi(w) in eine Kraftverteilung Fg(w) iiber die Oberfliche des Senders.

Man kann also geméf [15] den Prozess einer Ultraschallpriifung in die Teilprozesse

1. Umwandlung eines angelegten Spannungssignals V;(w) in eine Kraft auf der Sender-

oberflache,

2. Schallpropagation der durch die Kraft am Sender entstehenden Ultraschallwelle vom

Sender zum Empfinger,

3. Umwandlung der durch die auf die Empféangeroberfliche einfallenden Welle entstehen-

den Kraft in ein Spannungssignal Viz(w)

zerlegen. Das gemessene Signal Vi(w) ldsst sich im Frequenzbereich als Multiplikation der

als unabhéngig voneinander angenommenen Prozesse darstellen; dabei heifsen die entspre-
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chenden Transferfunktionen:
1. tr(w): angelegte Spannung — Kraft auf Senderoberfliche,
2. ta(w): Schallpropagation Sender — Empfanger,
3. tg(w): Kraft auf Empfangeroberfliche — Spannungssignal.

Kennt man alle Transferfunktionen, so ist die gemessene Spannung gegeben durch:
Vr(w) = tg(w) tr(w) ta(w) Vi(w). (2.57)

Die Grofen tg(w) und tr(w) lassen sich experimentell bestimmen. In dieser Arbeit wer-
den aufgrund der vorhandenen Mess-Systeme ausschlielich experimentelle Daten aus Puls-
Echo-Anordnungen verwendet; in diesem Fall ist tg(w) = tg(w). Die Bestimmung dieser
Transferfunktionen geschieht dann mittels einer Referenzsimulation und dem Abgleich mit
den zugehorigen experimentellen Daten. Wichtig ist die Funktion ¢4(w), die den Prozess der
Propagation und Streuung des Ultraschallpulses an den Bauteiloberflaichen beschreibt.

Zur Berechnung dieser Transferfunktion lésst sich ein allgemeines Theorem nutzen, wobei

dieses Theorem sogar die Verkabelung und den elektromechanischen Wandler berticksichtigt.

Das Auldsche Reziprozitiatstheorem

Durch die Indizes a und b seien Sender und Empfinger bezeichnet und durch die Indizes 1
und 2 jeweils der ungestorte Fall bzw. der Fall, in dem ein Defekt vorliegt. Seien v und o die
Geschwindigkeiten bzw. Spannungen im jeweiligen Fall, P die elektrische Leistung, die fir
eine Sinuswelle am Sender anliegt und Sp sei eine Oberfliche um den Defekt. Mit T und
I8 seien die Reflexionskoeffizienten im jeweiligen Fall bezeichnet. Dann besagt das Auldsche
Reziprozitdtstheorem [38], dass das durch den Defekt verursachte Signal 0Ty, mit Hilfe der

Geschwindigkeiten und Spannungen auf Sg berechnet werden kann, gemdfs

1 o
5Fba = Fga — Flia = E ; (U;O-;] — 'U%Oji]) dS (258)
F

Diese Gleichung gilt fiir den Fall einer festen Kreisfrequenz w (harmonische Anregung) und
im Fourierraum.

Zur Berechnung benétigt man also die Spannungen und Geschwindigkeiten auf einer ge-
schlossenen Oberflidche, die das Gebiet umschlieft, welches den Defekt im Fall (2) enthélt.
Durch die Berechnung dieser Grofen lésst sich die gemessene Spannung vorhersagen, die ein

beliebiger Defekt hervorruft.
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In dieser Arbeit wird nicht direkt das allgemeine Reziprozitatstheorem verwendet, sondern

eine abgeschwichte, rein elastodynamische Formulierung. Dabei ist die Transferfunktion ¢4
gegeben durch [47]

1 o o
taw)=——— ¢ (vied — vio) dS. 2
A(w> ZT?Jl ((U)UQ(CU) %SF (UIUQ V07 ) ( 59)

Diese unterscheidet sich von der Formulierung des Auldschen Reziprozitatstheorems da-

durch, dass auf die akustische Leistung
Pakustisch(w) = ZTUI (w)v2<w) ZT - ZSSender (260)

normiert wird, wobei v;(w) die mittlere Geschwindigkeit auf der Sende-Oberflache im Fall
(1) und vy (w) die mittlere Geschwindigkeit auf der Empfianger-Oberflache im Fall (2) ist. Die
akustische Strahlungsimpedanz Z7 des Senders ist das Produkt der Impedanz des Koppel-
mittels und der Sende-Oberflache. Die Wandlung von elektrischer Spannung in Schallenergie
und der umgekehrte Weg beim Empfang werden also nicht mit beriicksichtigt.

Das Reziprozitatstheorem vereinfacht die Kopplung der beiden Simulationstools EFIT3D
und GPSS (siehe Kapitel 3.5), da die Propagation des Schalls vom Defekt zum Empfianger

nicht mehr explizit simuliert werden muss.

2.3.3 Finite Differenzen Methode

Da das EFIT-Verfahren aus der Diskretisierung der elastodynamischen Bewegungsgleichun-
gen mittels der Finite-Differenzen-Methode hervorgeht, werden hier die zwei Kriterien fiir
die numerische Stabilitat zusammengefasst. Das erste Kriterium betrifft die rdumliche Dis-

kretisierung Az, fiir die gelten sollte, dass [48|
Az; ~0,1-min(\;), (2.61)

wobei die Menge A; die Menge aller auftretenden Wellenlangen ist. Dieses Kriterium ist
“weich” in dem Sinne, dass der Faktor 0,1 etwas variiert werden kann. Die Losung kann
dabei ungenauer werden, bleibt aber stabil.

Das sogenannte Courant-Friedrichs-Lewy-Stabilitats-Kriterium [49]|, bzw. dessen Erweite-
rung auf drei Dimensionen [24] zur Diskretisierung der Zeitschritte ist dagegen “hart”, d.h.

dass die Losung numerisch instabil wird, sollte dieses Kriterium nicht eingehalten werden.
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Die Obergrenze fiir die Zeitschrittweite ist gegeben durch

At< 1 ! (2.62)

= max(c) \/(Be) 2 + (By) 2+ (B2) 2

wobei ¢; die Menge aller auftretenden Schallgeschwindigkeiten ist.

2.4 Theorie des Kalman-Filters

Der Kalman-Filter [34] ist eine Moglichkeit, diskrete Datenpunkte zu filtern und findet u.a.
Anwendung in der autonomen Navigation [50], in GPS-Navigationsgeriten (z.B. [51]) oder
zur Spurrekonstruktion in Detektoren der Hochenergiephysik [52,53].

Obwohl der Kalman-Filter einen linearen Prozess beschreibt, gibt es auch eine nichtlineare
Erweiterung (in der Literatur unter “Extended Kalman-Filter” zu finden [54,55]). Diese Er-
weiterung beruht im Wesentlichen auf einer Linearisierung des zugrunde liegenden Prozesses
in der Umgebung des aktuell prozessierten Datenpunkts.

In dieser Arbeit soll der Kalman-Filter erstmals zur Extraktion der Amplituden-Laufzeit-
Ortskurven (ALOK) aus einem B-/C-Scan dienen. Diese Methode funktioniert, wie in Kapi-
tel 6 gezeigt wird, auch bei stark verrauschten Daten und liefert zusétzliche Informationen,
die es erlauben, eine bessere Aussage dariiber machen zu kénnen, ob ein Defekt vorliegt oder
nicht.

Die ALOK ist sehr hilfreich bei der Identifikation von Defekten und deren Klassifikation (sie-
he Kapitel 5). In [56] wurde diese benutzt, um zwischen rechteckigen und runden Reflektoren

zu unterscheiden.

2.4.1 Der Diskrete Kalman-Filter
Der zu bestimmende Prozess

Der Kalman-Filter dient dazu, einen Zustandsvektor z; € R™ aus k Messungen z;(k) € R™ zu
bestimmen. An jedem dieser Messpunkte folgt die k-te Approximation an den Zustandsvektor

aus der vorhergehenden Approximation geméaf [52,57]:
zi(k) = Ajjz;(k — 1) + Bjjuj(k — 1) + wi(k — 1), z;i(k) € R" “Vorhersage”, (2.63)

wobei die Matrix A;; den linearen Zusammenhang zwischen vorhergehender und aktueller
Approximation beschreibt. Der Summand B;;u;(k — 1) beschreibt einen bekannten duferen

Eingriff in den Prozess und w;(k — 1) den Fehler des numerischen Prozesses.
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Der Zusammenhang zwischen den Messungen z;(k) € R™ und dem Zustandsvektor x; ist

gegeben durch
zi(k) = Hijz;(k) + vi(k), zi(k) e R™  “Aktualisierung”, (2.64)

wobei v;(k) der Fehler der Messung ist. Die Matrix H;; € R™*" verbindet dabei die konkrete
Messung z;(k) mit dem zugrunde liegenden Zustandsvektor x;(k). Fiir den linearen Kalman-
Filter wird

A;j = Ai;(k) und H;; = H;j(k) Vk e N (2.65)

angenommen. Eine weitere Annahme ist, dass die Fehler w; und v; einer multivariaten Nor-
malverteilung [58] folgen, mit den zugehorigen Kovarianz-Matrizen @;; und R;;. Zusétzlich

wird angenommen, dass diese Kovarianz-Matrizen konstant sind.

Der Algorithmus

Der Kalman-Filter ist, wie in Abb. (2.3) illustriert, ein zweistufiger Algorithmus. Von einem
Anfangszustand ausgehend wird fiir jeden Messpunkt eine Vorhersage des Zustandsvektors

(Vorhersage: #;~ (k)) getroffen und diese dann mit der Messung aktualisiert (Aktualisierung:

i(k)).

Anfangszustand

Vorhersage

Aktualisierung

Weitere Datenpunkte?4 ja
nein

Abbildung 2.3: Zweistufiges Prinzip des Kalman-Filters: Vorhersage < Aktualisierung mit
Messung.

Die jeweiligen Fehler der Zustandsvektoren #;~ (k) und #(k) sind gegeben durch

e; (k) :=ux;(k) —z; (k) und ei(k) == xi(k) — z;(k), (2.66)
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so dass die zugehorigen Kovarianz-Fehlermatrizen die Form

_ — -T T

P (k) = Ele; (k)e;~ (k)] und Pij(k) = Elei(k)e; (k)] (2.67)
haben. Da der wahre Zustandsvektor z;(k) nicht bekannt ist, konnen diese Gleichungen
jedoch nicht zur Bestimmung der Fehlerkovarianzmatrizen verwendet werden. Diese Matrizen
werden also ebenso wie der Zustandsvektor approximiert.

Die Wichtung von Vorhersage und Messung wird durch folgende Gleichung realisiert:
£ (k) = & (k) + Koy (k) [z (k) — Hyd (k). (2.68)

Man bezeichnet den Faktor [z;(k)— Hj#,~ (k)| als Residuum. Der so genannte “Gain-Factor”!

K;j(k) ist so gewéhlt, dass die Fehlerkovarianzmatrix P,;(k) minimiert wird. Diese Bedingung

erfiillt die folgende Wahl fiir K;(k) (siehe z.B. [59]):

Py (k) Hy,

HmnP,;)(k)Hg; + Ry

(2.69)

Dabei hat Kj;(k) im Limes fiir R;; und P (k) folgende Eigenschaften. Geht der Fehler auf
die Messung gegen Null, so gilt

lim K;(k) = H;' (2.70)

Ri;(k)—0 K

und damit vereinfacht sich die Glg. (2.68) zur Bestimmung des neuen Zustandsvektors zu

(2.68) = (k) = H;;'z(k) . (2.71)
Das bedeutet, dass der Zustand z;(k) im wesentlichen durch die Messung am Punkt z;(k)

bestimmt wird.

Der entgegengesetzte Fall ist:

ij (k)—0
der Fehler auf die Vorhersage geht also gegen Null und die Messung hat keinen Einfluss auf
den Zustandsvektor. Zum weiteren Verstindnis des “Gain-Factors” sei auf das Beispiel im
folgenden Kapitel 2.4.1 verwiesen.

Die Approximation der Fehlerkovarianzmatrizen verlauft analog zur Bestimmung des Zu-

Lgain: Englisch fiir “hinzugewinnen”
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standsvektors mittels der folgenden zwei Gleichungen:

Pi(k) = AgPm(k—1)A7; 4+ Q; “Vorhersage”, (2.73)
Pj(k) = (0uq — Kim(k)Hymw)P;(k)~ “Aktualisierung”. (2.74)
Die kompletten Gleichungen stellen sich also wie folgt dar:

e Anfangszustand

Der Anfangszustand sei durch z;(0) und P;(0) gegeben.

e Vorhersage

Pj(k) = AyPm(k—1AL; +Qy, (2.76)

e Aktualisierung

Ki(k) = [ (YHL ] [Hun Py (K)HL + Rp] ™

no

(k) = @i (k) + K (k) (2 (k) — Hpdi (k)),
Pyi(k) = (64 — Ko (k)Hyui)Py(k)™ . (2.77)

Einfacher linearer (konstanter) Fall

Als einfaches Beispiel sei hier die Messung einer Konstanten a gezeigt:
a(k)=a  VkeNlN. (2.78)
Damit ist die Vorhersagegleichung einfach:
a(k)=alk—1)+w(k—1). (2.79)

Da die gemessene Grofe direkt der gesuchten Grofie entspricht, ist die Messgleichung gegeben
durch (H =1):
z2(k) = a(k) +v(k) . (2.80)

Definiert man als Fehler auf die Vorhersage des Kalman-Filters o xaman— rirter und als Fehler

auf die Messung o sessung, 50 ergeben sich die Gleichungen des Kalman-Filters zu:
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Vorhersage:
a (k) = alk-1), (2.81)
P (k) = Pk—1)+Q, Q= 0kuman—riter - (2.82)
Messung;:
K(k) = P (k)-[P () +R]™",  R=0%mumg (2.83)
a(k) = a (k) + K(k) [z(k) — a_(k)} , (2.84)
Pk) = [1 — K(k)]P_(k;) . (2.85)

Das Filterergebnis ist in Abb. (2.4) zu sehen. Dieses Beispiel eignet sich dazu, die Funkti-

. Messpunkte

Vorhersage Kalman-Filter

Zu messende Konstante

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Anzahl Messungen

Abbildung 2.4: Test des linearen Kalman-Filters fiir eine Konstante

onsweise des “Gain-Factors” aufzuzeigen. Ausgedriickt in Varianzen o2 ist:

0.2 2
K(k) _ Vorhersage : 1 — K(l{?) _ UMessung . (286)

2 2 2 2
OVorhersage + JMessung UVorhersage + UMessung




46 KAPITEL 2. THEORIE
Damit wird aus Glg. (2.84)

a(k) = a (k) + K(k)[2(k) —a" (k)] = [1 = K(k)]a" (k) + K (k)z(k)
2 2
UMessung — UVorhersage
— a (k) + 2(k) (2.87)
0—\2/orhersage + U?V[essung U%/orhersage + Uﬂessung

Der Prozess besteht also darin, einen mit den Fehlerquadraten gewichteten Mittelwert zu

bestimmen.

2.4.2 Der erweiterte Kalman-Filter

Viele Prozesse sind jedoch nicht linear. Der oben skizzierte lineare Kalman-Filter lasst sich
auf diese Prozesse nicht ohne Weiteres anwenden. Man kann jedoch die nicht linearen Funk-
tionen in der Umgebung der Vorhersage und der aktuellen Messung linearisieren. Dabei geht
man wie folgt vor.

Die Vorhersage ist gegeben durch:

w(k) = f, (:Ej(k‘ — 1), uy(k — 1), w;(k — 1)) e R", (2.88)

wahrend der Zusammenhang zwischen Messung und Zustandsvektor durch eine weitere nicht

lineare Funktion

gegeben ist. Die erste Approximation ist die Vernachldssigung der Fehler w;(k) und v;(k):

(k) = fi(#;(k—1),u(k—1),0),
Zi(k) = hi(z:(k),0) . (2.90)

Die Linearisierung findet dann mittels der folgenden Jakobi-Matrizen statt:

Aylk—1) = gz ( (k= 1), wi(k — 1),0) , (2.91)
Wik —1) = gi’ ( 1),0) , (2.92)

Hyj(k) = amj(z ) (2.93)

Vij(k) = i ) (2.94)

Uj
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Damit approximiert man die Vorhersage und Aktualisierung mit dem ersten Glied der Taylor-

Reihenentwicklung gemék:

ri(k) ~ @(k) + Ak — D)k — 1) — 2;(k — )] + Wi(R)w;(k— 1), (2.95)
zi(k) = Zi(k) + Hy(k) [2;(k) — 25(k)] + Vi (k)v; (k) . (2.96)

Q

L

Die Matrizen A;j(k) und H;;(k) sind nun nicht mehr konstant, sondern miissen in jedem
Messpunkt wieder neu berechnet werden. Die wesentlichen Gleichungen wurden somit linea-

risiert und es ergeben sich folgende Gleichungen:

e Anfangszustand

Der Anfangszustand muss wieder durch #;(0) und P;;(0) gegeben sein.

e Vorhersage

£ (k) = f(@i(k—1),u(k—1),0),
P;(k) = Au(k)Pu(k — 1)AL (k) + Wi (k)Qun(k — YW, (k) . (2.97)

mj

) Py HL(K)
Kia®h) = o WP HT (F) + Vo () Rong OV R) (2.98)

(
zi(k) = & (k) + Kij(k)(z(k) — hy(2:7(K), 0)) (2.99)
Py(k) = (0im — Ka(k)Him (k) Py (K) - (2.100)

mj

2.4.3 Filterung von Messpunkten

Der Kalman-Filter ist eine Verallgemeinerung des Wiener-Filters [34]. Durch den zweistufi-
gen Algorithmus bestehend aus Vorhersage und Aktualisierung kann der Kalman-Filter aber
zusétzlich zur Vorauswahl von Messwerten bzw. in dem in dieser Arbeit konkreten Anwen-
dungsfall zur Vorauswahl von Reflexen in einem A-Scan eingesetzt werden, die zu einem
moglichen Muster von Defekt-Anzeigen in einem B- oder C-Scan gehéren. Dadurch wird die
Anzahl der vom Kalman-Filter verwendeten Messpunkte (Reflexe in den Ultraschalldaten)
wesentlich reduziert, da nur die Reflexe einbezogen werden, die aufgrund der Vorhersage in
Frage kommen. Um das Vorgehen zu verstehen, betrachte man Abb. (2.5).

Es wird beispielhaft ein B-Scan bestehend aus 12 A-Scans verwendet. Die Messpunkte, also
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X
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XIX| |X .
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>

Abbildung 2.5: Filterung mit dem Kalman-Filter. Fiir jeden Messpunkt k existieren 3
Messwerte, die durch die Kreuze symbolisiert werden. Die Vorhersage aus dem aktuellen
Zustandsvektor ist durch die gestrichelte rote Linie und der Fehler auf die Vorhersage durch
die griinen Pfeile dargestellt.

die Reflexe in den A-Scans, sind durch Kreuze dargestellt. Der Index k ist hier den A-Scans
(also den Messungen) zugeordnet und indiziert in diesem Fall nicht die Folge von Approxima-
tionen des Kalman-Filters. Die bereits gefilterten Messungen (k = 6, ..., 9) fithren zu einem
Zustandsvektor, der durch die durchgezogene Linie dargestellt wird. Fir £ = 5 und k = 10
ergibt dieser Zustandsvektor eine Vorhersage (durch die gestrichelte rote Linie symbolisiert)
und einen Fehler auf die Vorhersage (durch die Pfeile symbolisiert). Die Messpunkte, also
die Reflexe in den A-Scans fiir k£ = 5 und k£ = 10, die mit dem Fehler auf die Vorhersage ver-
einbar sind, werden zur Aktualisierung herangezogen, aber keine weiteren. Auf diese Weise

wird durch den Vorhersagemechanismus eine Vorauswahl der moglichen Messwerte erreicht.

2.5 Klassifizierungsalgorithmen

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber einige gingige Klassifikationsalgorithmen
gegeben werden.
Hiufig wird die Entscheidung tiber das Vorhandensein eines Defekts (IO /NIO?-Entscheidung)

in einem Bauteil aufgrund eines einzigen Entscheidungskriteriums getroffen. In der Ultra-

2In Ordnung / Nicht In Ordnung
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schalltechnik ist beispielsweise der 6 dB Schwellwert bekannt, ab der die Defektanzeige in
einem A-Scan als solche identifiziert wird und das Bauteil als NIO klassifiziert wird. In vie-
len Fallen kénnen aber mehrere Merkmale zur Klassifizierung herangezogen werden. Eine
solche Analyse nennt man “Multi-Variate-Analysis”. Es gibt eine grofse Anzahl verschiedener
Algorithmen, die diese Aufgabe erfiillen. In der Folge sollen einige wichtige Vertreter, die
auch in dieser Arbeit Anwendung finden, anschaulich erldutert werden.

Im Folgenden wird ein Ultraschalldatensatz, der eine Defektanzeige enthélt, mit Signal und
ein Ultraschalldatensatz, der lediglich Rauschen enthélt, mit Hintergrund bezeichnet. Die
Auswirkung verschiedener Klassifizierungsverfahren in einem zweidimensionalen Merkmals-
raum wird in Abb. (2.6) skizziert. Dargestellt ist das sogenannte “Irainingsset”, d.h. Da-
tenséatze, bei denen man weifs, ob es sich um Signal oder Hintergrund handelt. Aufgrund
der Merkmale und dieses Trainingssets entscheiden die Klassfikationsverfahren, ob ein Ul-

traschalldatensatz eine Defektanzeige enthélt (Signal) oder nicht (Hintergrund).
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Abbildung 2.6: Beispiel der Trennung von Signal (Sternchen) und Hintergrund (Kreise) durch
zwei Eingangsvariablen mittels verschiedener Klassifikationsalgorithmen. Die roten Linien
beschreiben die Grenzen, die durch einfache Schwellwerte gezogen werden. Die blauen Linien
beschrinken das Gebiet, welches mittels der Methode der “Entscheidungsbédume” ausgewéhlt
werden wiirde. Der griine Kreis beschreibt das Gebiet, in dem nach dem k-NN-Verfahren eine
Entscheidung getroffen wiirde.
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Einfache Schwellwerte

Die einfachste Methode, Signal und Hintergrund zu unterscheiden, ist die Anwendung von
Schwellwerten auf die Merkmale. Diese sind in Abb. (2.6) durch die roten Linien dargestellt
und haben den Wert 0,5 fiir Merkmal 1 und den Wert 2 fiir Merkmal 2. Man wahlt durch
Schwellwerte also einen Hyperkubus aus dem Raum der Merkmale aus. In dem gezeigten
zweidimensionalen Merkmalsraum ist dieser “Hyperkubus” ein Rechteck.

Zu dieser Art der Klassifikation gehort z.B. die 10/NIO-Klassifizierung in der Ultraschall-
technik, die auf dem 6 dB Schwellwert fiir Peaks im A-Scan beruht.

Klassifikation mittels der k nichsten Nachbarn (k-NIN)

Ein zu klassifizierendes Element hat in Abb. (2.6) zwei Merkmale und wird dadurch im Merk-
malsraum positioniert. Die Klassifikation mittels der k néchsten Nachbarn beruht auf der
Zahlung der Nachbarn dieses Elements im Merkmalsraum [60-62]. Die Nachbarn sind durch
das Trainingsset gegeben. Dieser Algorithmus kann eingesetzt werden, um sehr unregelmafi-
ge Signal- und Hintergrundverteilungen zu trennen. Dabei wird der Abstand zwischen dem
zu klassifizierenden Element x und einem beliebigen Element y des Trainingssets iiber eine

skalierte Metrik im Raum der Klassifikationsmerkmalen mit Dimension d berechnet durch:

1
4 2
R(Scaled) _ (ZZI E(xz — yz)> , (2.101)
wobei ¢ die Merkmale indiziert und die w; die Skalierungsfaktoren der einzelnen Merkmale
sind. Mit Hilfe dieser Metrik werden aus dem Trainingsset die k nédchsten Nachbarn ausge-
wahlt, wobei | Elemente Signal und k& — [ Elemente Hintergrund sind. Die k Nachbarn kann
man so nummerieren, dass die [ Signale die Nummern 1 bis [ und die £ — [ Hintergrund-
Elemente die Nummern (41 bis k erhalten. Um aus diesen k Elementen die ndheren Nachbarn
starker zu berticksichtigen, kann man eine Wichtungsfunktion f des Abstands einfithren. Zur
Klassifizierung definiert man getrennt fiir die Nachbarn, die Signal sind und die Nachbarn,

die Hintergrund sind folgende Werte
l R(Scaled) (Scaled)
WS@gnal Z f (Scaled ) WH@ntergrund Z f Scaled ) (2102>
i=1 Rma:v i=l+1 maa:
wobei Rgscaled) der Abstand zwischen dem zu klassifizierenden Element und dem i-ten Nach-
barn ist und

R(Scaled) _ maX{RESCdled), 1<i<k}. (2.103)

max
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Die Wahrscheinlichkeit, dass dann das zu klassifizierende Ereignis ein Signal-Ereignis ist,

wird durch

WSignal
WSignal + WHz'ntergrund

PSignal = (2104)

beschrieben.

Neuronale Netze

Neuronale Netze waren und sind Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Untersuchungen
und es existieren eine grofe Zahl von Verdffentlichungen sowohl zur Theorie als auch zu ihrer
Anwendung. Daher wird hier nur ein kurzer Uberblick iiber die Thematik gegeben.

Ein neuronales Netz besteht aus miteinander verkniipften Neuronen. Ein Neuron ist ein
Knoten, der eine Zahl von Anregungssignalen von anderen Neuronen erhélt und daraus eine
Antwort berechnet. Diese Antwort wird wiederum an andere Neuronen tibermittelt.

Man kann einige Neuronen als “Eingangs-Neuronen” definieren und fiir diese Anregungs-
signale vorgegeben. Dadurch wird das Netz in einen definierten Zustand versetzt. Dieser

Zustand kann aus sogenannten “Ausgangs-Neuronen” ausgelesen werden. Soll ein solches
Netz zur Klassifikation eingesetzt werden, so benotigt man nur ein Ausgangs-Neuron.

Die Antwort eines neuronalen Netzes ist nichtlinear, sofern es ein Neuron gibt, welches auf
seine Anregungssignale eine nichtlineare Antwort liefert.
Die oben beschriebenen Neuronalen Netze werden sehr komplex, da ein Netz mit £ Neuronen

k? Verkniipfungen haben kann. Die Komplexitit kann deutlich vereinfacht werden, wenn die
Neuronen in Lagen angeordnet und nur unidirektionale Verbindungen zwischen Neuronen
benachbarter Lagen erlaubt werden. Solche sogenannten “Feed Forward”-Netze kénnen ge-
méak eines Satzes von Stone-Weierstrafs [63,64], mit nur einer Lage Neuronen jede beliebige
Funktion approximieren.

Es ist auch moglich, mehrere Lagen zu verwenden. Dadurch kann die Anzahl der notwen-
digen Neuronen teilweise deutlich verringert werden, bei gleichbleibender Performance. Es
gibt aber fiir solche Netzarchitekturen keine formale Garantie der Konvergenz.

Ein einzelnes Neuron kann verschiedene Formen haben. Hiufig unterscheidet man zwischen
einem Synapsenteil und einem Aktivierungsteil, welcher eine Funktion des Synapsenteils ist.
Dabei sind die gelaufigsten Formen fiir den Synapsenteil die gewichtete Summation iiber die
Anregungssignale, die gewichtete Summation derer Quadrate und die gewichtete Summation

der Absolutwerte. Der Aktivierungsanteil, also die Funktion, mit der das Neuron auf den
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Abbildung 2.7: Vier verschiedene Moglichkeiten, den Aktivierungsteil eines Neurons zu mo-
dellieren. Oben links: lineare Reaktion auf den Synapsenteil; oben rechts: sigmoidale Antwort;
unten links: Tangens hyperbolicus; unten rechts: radiale Antwort.

Synapsenteil reagiert, ist hdufig von folgender Form:

x Linear,
— Sigmoidal,
aiz—{ FE s _ (2.105)
S+ Tangens hyperbolicus,
e /2 Radial.

Die jeweilige Antwort des Neurons auf den Synapsenteil ist in Abb. (2.7) skizziert. In den
ersten drei Fallen liegt eine monoton steigende Funktion vor, im radialen Fall eine monoton
fallende Funktion.

Ein Neuronales Netzwerk muss mit Hilfe des Trainingsets trainiert werden. Eine Moglichkeit
ist die sogenannte “Back-Propagation”. Dazu wird jede Verbindung zwischen den Neuronen
mit einem zufdlligen Wichtungsfaktor initialisiert. Dann wird das Neuronale Netz auf alle
Element des Trainingsets angewendet. Da bekannt ist, ob ein Signal- oder Hintergrundereig-

nis vorlag, lasst sich eine Fehlerfunktion definieren, die minimiert werden muss. Dazu wird
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mit der Gradientenmethode der grofite Gradient im Raum der Wichtungsfaktoren gesucht.
Nach mehreren Iterationen gelangt man dann zu einem Minimum und das Neuronale Netz
ist trainiert. Unbekannte Ereignisse, definiert durch ihre Merkmale, die aus dem zugehorigen

Ultraschalldatensatz extrahiert wurden, kénnen jetzt nach 10/NIO unterschieden werden.

Support Vector Machine

Ebenso wie iiber Neuronale Netze gibt es auch iiber “Support Vector Machines” umfangrei-
che Literatur [65-67|. Auch hier gilt, dass der folgende Abschnitt ein intuitives Verstédndnis
fiir diesen Algorithmus ermdoglichen soll.

Sind Signal und Hintergrund des Trainingssets linear trennbar, so ldsst sich eine Hyperebe-
ne finden, die beide Bereiche trennt. Dabei ist es besonders giinstig, eine moglichst breite
Grenzregion um diese Hyperebene zu haben, in der kein Testereignis liegt. Fiir ein zu klas-
sifizierendes Element verspricht eine solche breite Grenzregion eine eindeutigere Zuordnung
zu Signal oder Hintergrund, da auch von diesem Element erwartet wird, dass es nicht weit
in der Grenzregion liegt.

Das Finden der besagten Hyperebene lasst sich zuriickfithren auf ein Maximierungsproblem
einer Lagrange-Funktion. Diese berechnet sich aus einer Summe iiber Skalarprodukte z; - x;
von Testereignissen aus dem Traingset.

Diese Eigenschaft wird bei der Erweiterung der Vorgehensweise auf nichtlineare Hyperebenen
genutzt. Dazu werden die Trainigsereignisse in einen hoherdimensionalen Raum H transfor-
miert, um sie dort mit dem linearen Schema zu trennen. Die auftretenden Skalarprodukte
z;-x;, werden in H zu ®(x;)- ®(z;). Dieses Skalarprodukt kann durch eine “Kernel-Funktion”

K approximiert werden, d. h.

T Ty = /my dz dy - /@(x)q)(y) dd(x) dP(y) ~ /K(x,y) dz dy (2.106)

Dies vereinfacht die Berechnung deutlich, da es schwer ist, die exakte Form von ®(z) aus
den Trainingsdaten herzuleiten.

In [67] wurde gezeigt, dass eine geeignete “Kernel-Funktion” die sogenannte Mercer-Bedingung
/K(x,y)g(m)g(y) dedy >0  Vg(z): g(x) Quadrat-integrierbar (2.107)

erfiillt. Ist diese Bedingung erfiillt, dann hat das zugrundeliegende Optimierungsproblem
ein wohldefiniertes globales Minimum. Diese Eigenschaft ist ein Vorteil der SVM gegeniiber

neuronalen Netzen, bei denen auch lokale Minima auftreten kénnen.
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Entscheidungsbidume

Entscheidungsbdume sind bindre Badume. Um einen solchen zu trainieren, wird mit Hilfe eines
Trainingsets an jedem Knoten entschieden, welches Merkmal die beste Signal-Hintergrund-
Trennung erméglicht. Das unterteilte Gebiet wird wiederum untersucht im Hinblick auf das
néchste Merkmal mit der hier besten Signal-Hintergrund Trennung. Dieser Algorithmus wird
so weit getrieben, bis keine Verbesserung mehr moglich ist.

Ist ein Baum trainiert, so wird fiir ein zu klassifizierendes Element mit Merkmalen z; an
jedem Knoten entschieden, ob die Bedingung des entsprechenden Merkmals an diesem Kno-

ten erfiillt wird oder nicht (Abb. (2.8)). Entscheidungsbdume funktionieren also genau wie

Abbildung 2.8: Beispielhafter Entscheidungsbaum fiir Elemente mit zwei Merkmalen. An
jedem Knoten wird entschieden, ob das zu klassifizierende Element die Bedingung erfiillt
oder nicht.

Schwellwerte, aber im Gegensatz zu diesen konnen sie den Hyperraum in beliebig viele Hy-
perkuben unterteilen. In Abb. (2.6) werden mit den blauen Linien beispielhaft die beiden
Gebiete eingezeichnet, die der Entscheidungsbaum aus Abb. (2.8) als Signalgebiete klassifi-
zieren wiirde.

Entscheidungsbaume haben zwei Nachteile:

1. Statistische Fluktuationen konnen die Struktur eines Baums entscheidend beeinflussen.
Trennen zwei Merkmale Signal und Hintergrund &hnlich gut, so konnen statistische

Fluktuationen tiber den zu wihlenden Schwellwert entscheiden.

2. Ubertraining: Ein Klassifikationsalgorithmus ist iibertrainiert, wenn aus dem Trainigs-

set keine allgemeinen Eigenschaften zur Signal-Hintergrund-Trennung mehr hervorge-
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hen, sondern der Algorithmus nur noch eine Aussagekraft fiir dieses spezielle Trai-
ningsset besitzt (er merkt sich sozusagen, welche Elemente im Trainingset Signal und
welche Hintergrund sind). Treibt man im Falle der Entscheidungsbéaume das Ganze
bis zum Ende, so unterteilt man den gesamten Hyperraum in kleine Wiirfel, die al-
le nur ein Element (Signal oder Hintergrund) enthalten. Ein solcher Baum hat keine

Aussagekraft mehr.

Der erste Nachteil kann durch sogenanntes “Boosting” verhindert werden [68,69]. Dazu wird
dasselbe Trainigsset mehrfach verwendet, um verschiedene Entscheidungsbédume zu erzeugen.
Fiir jeden Entscheidungsbaum werden die Trainingsereignisse mit einer neuen Wichtung ver-
sehen, z.B. kénnen falsch klassifizierte Ereignisse stérker gewichtet werden (“adaptive boost”).
Auf diese Weise wird ein “Wald” von Entscheidungsbédumen aufgebaut und die Klassifizierung
ist dann ein (gewichteter) Mittelwert der Antworten der einzelnen Entscheidungsbéume.

Den zweiten Nachteil kann man durch ein “Zuriickschneiden” der Entscheidungsbdaume mi-
nimieren [70]. Dabei werden von unten nach oben Knoten entfernt, die keine signifikante

Trennung zwischen Signal und Hintergrund ermoglichen.
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Kapitel 3
Die verwendeten Simulationsverfahren

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Simulationsverfahren EFIT,
GPSS sowie die neu entwickelte und umgesetzte Kopplung von EFIT mit GPSS beschrieben,
wahrend der Rekonstruktionsalgorithmus SAFT in Kapitel 4 und das in dieser Arbeit neu
entwickelte Verfahren zur Rekonstruktion und Defektidentifikation in den Kapiteln 5 und 6
behandelt wird.

In Kapitel 3.1 werden zunéchst einige Implementierungsentscheidungen vorgestellt, die auch
fiir das Zusammenspiel von Simulation und Rekonstruktion wichtig sind. In Kapitel 3.2 wird
die Modellbibliothek beschrieben, ein wesentlicher Teil der von Simulation und Rekonstruk-
tion gemeinsam genutzten Software, mit deren Hilfe die Priifsituation modelliert werden
kann.

Die beiden im Hybridansatz verwendeten Simulationsmethoden EFIT und GPSS werden
in den Kapiteln 3.3 und 3.4 beschrieben. EFIT und GPSS unterscheiden sich in einem we-
sentlichen Punkt. EFIT diskretisiert direkt die elastodynamischen Gleichungen (2.7) und
(2.8) und bildet so die gesamten Wellenphédnomene ab inklusive entsprechender Anfangs-
und Randbedingungen. Die GPSS beruht dagegen auf dem elastodynamischen Huygenschen
Prinzip, d.h. auf der Integralgleichung (2.30). Zur Berechnung der Lésung ben6tigt man eine
analytische oder numerische Form der Greenschen Funktion. Dabei werden bestimmte An-
nahmen gemacht, so dass die Greenschen Funktionen streng genommen nur im Fernfeld der
Punktquelle giiltig sind. Dafiir ist die Berechnung der Losung mit Hilfe der GPSS auch in
3D mit vertretbarem Speicher- und Rechenaufwand auf einem normalen PC durchfiihrbar,
wahrend EFIT in 3D wegen Speicheraufwand und hoher Zeitschrittanzahl nur beschrinkt
einsetzbar ist.

Bei der Kopplung von EFIT und GPSS (Kapitel 3.5) macht man sich die Vorteile beider
Verfahren zunutze, um auch in komplexen 3D-Geometrien Simulationen mit vertretbarem

Aufwand durchfithren zu konnen.

57
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3.1 Implementierungsentscheidungen

Wie vielfach in der Literatur (u.a. [23]) dargelegt wurde, benotigt man effiziente und ex-
akte Simulationsverfahren zum Entwickeln und Testen von Rekonstruktionsverfahren. Re-
konstruktionsverfahren sind teilweise bereits heute integraler Teil von Priifsituationen. Zur
Beurteilung einer Priifsituation, z.B. in Bezug darauf, welche Defekte noch sicher detektiert
werden konnen, benotigt man einen ganzheitlichen Ansatz, der sowohl die Datenaufnahme
simuliert, als auch verschiedene Datenauswertungsverfahren auf die simulierten Daten an-
wendet. Dieser ganzheitliche Ansatz muss u.a. beriicksichtigen, welche Teile der Software
sowohl der Simulation, als auch der Rekonstruktion zur Verfiigung stehen miissen. Dazu
gehort z.B. der Teil, der die Priifsituation, also den Priifkopf und dessen Positionen, das zu
priifende Bauteil und die vorkommenden Defekte modelliert.

In dieser Arbeit kommt die Objekt-Orientierte Programmierung zum Einsatz, da diese den
ganzheitlichen Ansatz besonders gut durch ihre Abstraktions- und Kapselungsmechanismen
unterstiitzt. Diese erlauben es z.B. die Priifsituation geeignet zu abstrahieren und in eine
separate Bibliothek zu kapseln, die dann sowohl der Simulation als auch der Rekonstruktion
zur Verfiigung steht. Die in dieser Arbeit implementierte abstrahierte Beschreibung der Priif-
situation erlaubt die Beschreibung der Priifung komplexer und inhomogener Geometrien. Da
zur Rekonstruktion in dieser Arbeit auch SAFT implementiert wird und der Rekonstruk-
tion durch die gewahlte Softwarearchitektur diese Beschreibung auch zur Verfiigung steht,
ist damit erstmals eine einheitliches Gesamtsystem entstanden, in dem eine Priifsituation
inklusive SAFT in beliebigen, komplexen und inhomogenen Geometrien beziiglich der klein-
sten detektierbaren Defekte beurteilt werden kann.

Die kommerzielle Simulationssoftware CIVA [71] bietet dem Anwender ebenfalls die Mog-
lichkeit, die Priifsituation unabhéngig von der Simulation zu definieren; hier gibt es aller-
dings keine Moglichkeit, SAFT oder andere Rekonstruktionsalgorithmen einzubinden. Die
meisten akademischen Losungen beruhen auf mehreren im Laufe der Jahre gewachsenen Pro-
grammen, die zunéchst unabhéngig voneinander entstanden sind und verschiedene einzelne
Simulationsalgorithmen wie EFIT und GPSS oder Rekonstruktionsalgorithmen wie SAFT
implementieren. Jedes dieser getrennt entwickelten Programme verwendet seine eigene Geo-
metriedefinition, die zum Teil wenig flexibel ist. Fiihrt man Simulation und Rekonstruktion
zu einem Gesamtsystem zusammen, so hat man einen erhohten Aufwand bei der Erstel-
lung der Geometrien, da diese in beiden Programmteilen getrennt definiert werden miissen.

Zudem miissen im Nachhinein Schnittstellen zwischen Simulation und Rekonstruktion ge-
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schaffen werden, die es z.B. erlauben, Daten, die die Rekonstruktion von der Simulation
benotigt, auszulesen und in die von der Rekonstruktion verwendeten Datenstrukturen zu
iiberfithren. Dies alles fiihrt zu einer groferen Fehleranfélligkeit, weniger Flexibilitdt und
groferem Aufwand. Der Vorteil des in dieser Arbeit verfolgten ganzheitlichen Ansatzes ist,
dass diese Probleme vermieden werden.

Als Programmiersprache wurde C++ verwendet, da eine Vielzahl mathematischer Bibliothe-
ken in C/C++ existieren. Zu diesen gehort auch das spezielle Analyseprogramm ROOT [72],

welches in dieser Arbeit verwendet wurde.

ROOT

Da sich wesentliche Teile der entwickelten Software auf von ROOT zur Verfiigung gestell-
te Klassen stiitzen, soll dieses Programm hier kurz vorgestellt werden. ROOT wurde am
CERN! als Analyseprogramm in 1995 entwickelt. Heutzutage ist es eines der wichtigsten
Analysetools fiir die aktuellen Experimente am LHC?.

ROOT liefert viele Moglichkeiten zur Datenanalyse, unter anderem Klassifikationsalgorith-
men, die auch in dieser Arbeit zum Einsatz kommen. Ebenso wurden alle Abbildungen in
dieser Arbeit mit den von ROOT zur Verfiigung gestellten Histogramm-Klassen erstellt.
Aufserdem hat ROOT ein eigenes Geometriemodul, das sowohl die Generierung einer kom-
plexen Geometrie zulésst, als auch Methoden zur Strahlverfolgung (auch Tracking genannt)

innerhalb der Geometrie zur Verfiigung stellt.

3.2 Die Modell-Bibliothek

Die Modell-Bibliothek ist der zentrale Teil der in dieser Arbeit implementierten Software
zur ganzheitlichen Beurteilung von Priifsituationen. Sie enthélt die in allen Teilschritten
verwendeten Klassen und bildet so den gemeinsamen Rahmen fiir die Modellierung der
Priifsituation. Dazu gehoren insbesondere das Geometriemodul sowie die Modellierung des

Senders, welche im Folgenden beschrieben werden.

3.2.1 Das Geometriemodul

Um die Simulation und Rekonstruktion auf viele verschiedene anwendungsnahe Geometri-

en anwenden zu konnen, muss eine solche Geometrie einfach zu erzeugen sein. Auferdem

LCERN = Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire; http://www.cern.ch/
2LHC = Large Hadron Collider
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wird die Bewertung der Priifsituation vereinfacht, wenn nur eine gemeinsame Geometrie als
Grundlage fiir Simulation und Rekonstruktion definiert werden muss. Zusétzlich soll die Ver-
wendung von Informationen wie Laufzeiten und Schallfelder, die die Simulation bereitstellt,

einfach fiir die Rekonstruktion verwendbar gemacht werden.

Abbildung 3.1: Geometrie einer Hiilse

Erstellung der Geometrie

Zur Definition der Geometrie des Priifkérpers verwendet das Geometriemodul die von ROOT
zur Verfiigung gestellten Elemente. Dazu gehoren einfache Quader, (Hohl-)Kugeln, (Hohl-)
Zylinder, sowie komplexere Elemente z.B. aus Polygonlinien. Diese Elemente kénnen mit
beliebigen Transformationen (Translation, Rotation und Skalierung) beliebig oft in einem
“Welt”-Volumen platziert werden. Sich wiederholende Elementpaare lassen sich gruppieren
und dann als Gruppe duplizieren.

Ist eine solche allgemeine (“physische”) Geometrie erstellt, kann man darauf aufbauend die
Geometrie fiir die Rekonstruktion automatisch in Voxel® unterteilen oder fiir die EFIT-
Simulation das Berechnungsnetz erstellen.

Fiir das Ray-Tracing ist eine Weiterverarbeitung nicht mehr notwendig; die so erstellte Geo-
metrie kann direkt verwendet werden, da Trackingmethoden innerhalb dieser Geometrie von
ROOT zur Verfiigung gestellt werden. Das Modell einer Hiilse ist in Abb. (3.1) als Beispiel

fiir eine “physische” Geometrie dargestellt.

Aufbereitung der Geometriedaten fiir die Rekonstruktion

Fiir die Rekonstruktion wird das Volumen eines den Testkorper umgebenden Quaders geméfs
der gewiinschten Voxelgrofe in Voxel unterteilt. Jedes Voxel erhélt einen Index. Féllt der
Mittelpunkt eines Voxels in das Volumen des Testkorpers, so wird der Index dieses Voxels in
eine Liste ibernommen. Die Liste der Indizes definiert also die Geometrie des Koérpers (Abb.

(3.2)). Weitere geometriedefinierende Schritte sind fiir die Rekonstruktion nicht notwendig.

3Quader; 3D-Aquivalent eines 2D-Pixels
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Abbildung 3.2: Rekonstruktionsgeometrie einer Hiilse: Approximation durch Voxel

Aufbereitung der Geometriedaten fiir die Simulation mit EFIT

Der grofite Aufwand ist fiir EFIT notwendig, da dies ein expliziter Finite-Differenzen Algo-
rithmus ist. Die Diskretisierung héngt von den auftretenden Wellenldngen und Frequenzen
ab (siehe Kapitel 2.3.3). Da die Zeitdiskretisierung von der rdumlichen Diskretisierung ab-
héngt, wird zuerst die Zellgrofe bestimmt. Dazu werden die maximale sowie die minimale
Schallgeschwindigkeit bestimmt. Aus minimaler Schallgeschwindigkeit und maximaler Fre-
quenz ergibt sich die minimale Wellenlédnge und damit die Zellgrofe geméft Glg. (2.61). Aus
dieser lésst sich dann zusammen mit der maximalen Schallgeschwindigkeit die Zeitschritt-
weite nach dem Courant-Kriterium berechnen (s. Glg. (2.62)).

Nachdem die Grofe einer einzelnen EFIT-Zelle bestimmt wurde, kann nun die Geometrie
analog zur Rekonstruktion in Zellen unterteilt werden. Fiir jede erzeugte EFIT-Zelle wird
dann iiberpriift, ob sie an einer Grenzflache liegt. Ist dies der Fall, wird automatisch mit
dem in dieser Arbeit entwickelten Algorithmus die richtige Randbedingung fiir diese Zelle
bestimmt (siche Kapitel 3.3.1).

Um die Ausbreitung eines Anregungssignals in der Geometrie simulieren zu kénnen, miis-
sen einige Zellen “aktiv” sein, d.h. die Geschwindigkeitswerte in diesen Randzellen werden
explizit vorgegeben. Um diese aktiven Zellen zu bestimmen, projiziert man die Senderober-
fliche entlang ihrer Normalen auf die Bauteiloberfliche (Abb. (3.3)). Dieses Vorgehen ist
eine Approximation fiir das Schallfeld in Immersionstechnik. Korrekterweise miisste man
das Schallfeld mit einer Methode wie der GPSS [19] auf der Kérperoberfliche berechnen.
Fiir Priifungen in Kontakttechnik ist die hier verwendete Approximation jedoch korrekt und
kann auch bei Immersionstechnik mit kleinen Abstdnden vom Priifkopf bis zur Bauteilober-
flache verwendet werden.

Um die verschiedenen Laufzeiten durch das Koppelmedium zu beriicksichtigen, werden die
Laufzeiten von Sender zu Bauteil gemaf
PR — (3.1)

VKoppelmedium
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Sender /
Empféanger

»Aktive“ Zellen

Zu priifendes
Bauteil

Abbildung 3.3: Projektion der Senderoberfliche auf das zu simulierende Bauteil. Diese Ap-
proximation vernachléssigt die Ausbildung eines Schallfeldes im Koppelmedium und ist daher
nur korrekt in Kontakttechnik, bzw. bei kleinen Abstanden des Priifkopfs von der Testkor-
peroberfléche.

berechnet. Daraus werden den einzelnen aktiven Zellen i Verzogerungszeiten At; zugeordnet,

so dass gilt:
At; = t; — min(t;) , wobei 1 Index einer aktiven Zelle ist. (3.2)

Diese Verzogerungszeiten bewirken bei schriagem Einfall z.B. die korrekte Simulation der
Entstehung longitudinaler und transversaler Wellen geméafs dem Brechungsgesetz. Zusétzli-
che Verzogerungszeiten, um z.B. eine Fokussierung des Priifkopfes auf einen Punkt oder eine
Linie zu simulieren, sind intrinsische Eigenschaften des Senders und werden daher in der
Modellierung des Senders (s. folgender Abschnitt 3.2.2) und nicht der Geometrie berticksich-
tigt.

3.2.2 Die Modellierung des Senders

Der Sender bzw. Empfinger wird durch eine Position, eine Orientierung und eine Geome-
trie abstrahiert. Als mogliche Geometrien sind eine rechteckige, eine kreisformige und eine
ellipsoide Form der Oberflache vorgesehen. Die zeitliche Signalform des Senders ist mittels
einer Formel frei wéahlbar. Der Priifkopf kann auferdem auf einen Punkt oder eine Linie im
Abstand d fokussieren. Definiert die Normale auf die Priifkopfoberfliche durch den Priifkopf-
mittelpunkt die Richtung, in die der Priifkopf sendet, so liegt bei den meisten fokussierenden
Priifkopfen der Fokuspunkt auf dieser Normalen bzw. die Fokuslinie liegt senkrecht zur Nor-
malen und schneidet diese im Abstand d. Die Fokuslénge d wird hiaufig fiir Wasser angegeben.

Um den Sender im Rahmen des Ray-Tracings zu modellieren, miissen die Strahlrichtungen
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berechnet werden. Dazu wird der Richtungsvektor im lokalen Koordinatensystem des Sen-
ders berechnet und dann in das globale Koordinatensystem transformiert. Fiir Simulationen
mit EFIT benétigt das Verfahren wie oben beschrieben zusétzliche Verzogerungszeiten fiir
die aktiven Zellen. Die Laufzeit von einem Punkt (z,y) auf der Priifkopfoberfliche bis zum
Fokuspunkt im Abstand d bzw. zur Fokuslinie im Abstand d und mit der Orientierung « in

der Ebene der Priifkopfoberfliche wird einfach geméf

2 2 d2 3 2 d2
Punkt: ¢, , = \/ ry e Linie: ¢, = \/(x cosla) + yein(a))? + (3.3)
CWasser CWasser

berechnet. Mit der maximalen Laufzeit t,,,, = max{t,,} ergibt sich fir die Verzogerungszeit

fir jeden Punkt (z,y) auf der Senderoberfliche

(At)x,y = tmaz — ta:,y' (34)

Ein Phased-Array-Priifkopf besteht aus Teilflichen, deren Verzégerungszeit fiir die jeweilige
Fokussierung iiber obige Formeln fiir den Mittelpunkt der Teilfliche berechnet werden kann.
Um die notwendigen Verzogerungszeiten eines Phased-Array-Priifkopfs in komplexeren Geo-
metrien zu berechnen, bendtigt man zunédchst den Weg entlang dessen der Schall von der
Teilfliche zu dem Fokuspunkt propagiert. Dieser wird geméf des Fermatschen Prinzips mit-

tels Minimierung der Laufzeit ermittelt.

3.3 EFIT

In diesem Abschnitt wird die im Hybridverfahren verwendete Simulationsmethode EFIT
[23, 24, 37, 73-75| beschrieben, welche die elastodynamischen Gleichungen (2.7) und (2.8)
diskretisiert. In Kapitel 3.3.1 wird zunéchst das Prinzip von EFIT in 3D dargestellt. Fiir
EFIT in drei Dimensionen gibt es nur wenige Beitrédge zu Simulationen bei komplexen Geo-
metrien. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass es nicht trivial ist, die Randbedingungen
fiir beliebig gekriimmte Oberflichen korrekt zu berticksichtigen. Falsche Randbedingungen
fiihren zur Divergenz des EFIT-Algorithmus oder zur nicht korrekten Abbildung der auftre-
tenden Oberflichenwellen. Daher wurde im Kontext dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt,
mit dem man aus der in Kapitel 3.2.1 vorgestellten Geometriedefinition automatisch korrek-
te Randbedingungen ableiten kann. Auch dieses Verfahren wird in Kapitel 3.3.1 vorgestellt.
Zur Validierung von EFIT3D wird {iberpriift, inwieweit das Verfahren das Fernfeld einer
Punktquelle korrekt simuliert und inwieweit die Simulationsdaten mit experimentellen Da-

ten iibereinstimmen. In Kapitel 3.3.2 wird dann eine Reduktion des Verfahrens auf 2D vor-



64 KAPITEL 3. DIE VERWENDETEN SIMULATIONSVERFAHREN

gestellt. Auch im zweidimensionalen Fall werden die oben genannten Validierungen durchge-
fiihrt. Zusatzlich wird ein Vergleich mit dem weitverbreiteten kommerziellen FE-Tool Comsol
durchgefiihrt. Ein solcher Vergleich wird fiir EFIT3D nicht durchgefiihrt, da die Simulation
mit Comsol in drei Dimensionen sehr lange dauert und man durch den Laufzeitvergleich
in zwei Dimensionen den Geschwindigkeitsgewinn durch EFIT im Vergleich zu Comsol gut

bestimmen kann.

3.3.1 EFIT3D

Grundlagen

Die elastodynamischen Gleichungen (siehe Kapitel 2.1.1) beschreiben die Ausbreitung von
Storungen des Gleichgewichtszustands (z.B. durch Ultraschallwellen) in einem Festkorper.
Im Gegensatz zur klassischen Akustik sind die Gleichungen komplexer und beschreiben ge-
koppelte Wellenphdnomene mit drei Polarisationsrichtungen. Im Wesentlichen diskretisiert
EFIT diese Gleichungen nach der Finiten Differenzenmethode auf einem um eine halbe Zelle
verschobenen Gitter (“Staggered Grid”). Die Genauigkeit eines einfachen Finite Differenzen
Verfahrens ist von der Ordnung O(A), wobei A die Diskretisierung der relevanten Grofe
(meist Raumrichtung oder Zeit) ist. Durch die Implementierung auf einem “Staggered Grid”
wird die Genauigkeit von der Ordnung O(A?) [76].
Leitet man Glg. (2.7) nach der Zeit ab und verwendet in Glg. (2.8) v; = dyu;, so lassen sich
beide Gleichungen schreiben als:
pw = O;oi(r,t) + f(r, 1),
0o;j

o = Dikuk (e ). (3.5)

Die diskretisierten Gleichungen lassen sich in dieser Darstellung einfacher verstehen; in der
Herleitung wurden jedoch die obigen Gleichungen zunéchst integriert und dann diskretisert.
Das Integral wird dann in einen Volumenanteil und einen Oberflaichenanteil der jeweiligen

Zelle aufgeteilt. Dieses Vorgehen implizierte automatisch eine Implementierung auf einem
“Staggered Grid” [23].

Diskretisierung der Elastodynamischen Gleichungen

Da die erste zeitliche Ableitung der Grofsen v; und o;; von der rdumlichen Ableitung der
jeweils anderen Grofse abhéngig sind, ist eine Implementierung auf einem “Staggered Grid”

einfach umsetzbar.
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Zunéchst werden die Gleichungen rédumlich diskretisiert. Zur Vereinfachung wird hier nur der
einfachste Fall fiir DZI_]I}Z betrachtet, d.h. fiir einen isotropen homogenen Korper. In diesem
Fall ist (s. Glg. (2.6))

Do) _ MOk + 11(0;10; + 6;10;). (3.6)

ijk
Die Diskretisierung geschieht mittels der Finite Differenzen Methode. Dabei werden die

rdumlichen Ableitungen durch rédumliche Differenzen approximiert:

+r -z +y -y +z -z
pdvy = (‘711 Axgll i 012 Ay‘712 i O3 AZUB ),
—x +y -y —z
ol —0 Ooy — O Oox — O
9 _ 21 21 22 22 23 23 7
porta ( Ax + Ay + Az )
031 — 031 U?Ey - U3_2y O35 — 033
und
0T — o7 Y — Y ot —ur? vt —r?
9 — (X 1y Y 2, U 3 )1 9,U 1 ’
ton ( Ax Ay Az )+ 2 Ax
D0 — )\(vf“—vfx+v;y—v;y U;Z—U§Z)+2uv;y—v;y
1oz Az Ay Az Ay
0T — o7 Y — Y ot —ur? vt —wi?
atf’?’SZA(lMl+2Ay2+3A23)+2”3A237
+y -y +z —x
v Y — 0 Vg ' — v
0o = p ! Ay 1 42 Az 2 )
v — ol —pr®
o _ 1 LR 3 7
Lo13 m Az Azx )
+z —z +y -y
V97— Vol — 0
at0-23 - M( ! Az : + . Ay 2 ) (38)
Die zeitliche Diskretisierung wird analog durchgefiihrt:
; UZ(HAt) _ vlgt)
v, =
k At
= "~ ) 4 Atd;, (3.9)

wobei die Ableitung d,v; durch obige Gleichungen berechnet wird. Fiir o;; geht man analog

Vor:
0'(7?+At) ~ O'Z(;) + At@tO'ij. (31())

v
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Implementierung auf einem “Staggered Grid”

A

Abbildung 3.4: Prinzip des “Staggered Grid”. Die Kugeln kennzeichnen die Spannungen o;;,
die Kreuze stehen fiir die Spannungen o;;,7 # j und die Pfeile fiir die Geschwindigkeiten v;.
Dabei zeigt die Geschwindigkeit v, in die x-Richtung; die Spannung o, liegt in der xy-Ebene.

Bei der Implementierung auf einem “Staggered Grid” liegen die Werte fiir die Geschwindigkeit
und den Spannungstensor nicht zentral sondern verschoben in einer Zelle (Abb. (3.4)). In
Abb. (3.4) sind die Orte, an denen o;; definiert ist, durch Kugeln gekennzeichnet, die Orte
von 0;;,1 # j durch Kreuze und die Komponenten der Geschwindigkeit v; jeweils durch
Pfeile. Durch diese Anordnung erreicht man, dass die approximierte Gréfse in der Mitte
zwischen den zu ihrer Berechnung notwendigen Grofen liegt. Dadurch wird die numerische
Genauigkeit O(A?).

Ebenso geht man im Zeitbereich vor und definiert:

LAY UZ@ n Atatvi(twﬁ'm)

gUrOTAD = GUTORAD L A1, (3.11)
Dadurch ergibt sich ein sogenannter “leap frog™Algorithmus [76]. Die Geschwindigkeiten
zur Zeit t + At berechnen sich aus den Spannungen zum Zeitpunkt ¢t + 0.5A¢ und aus
den Geschwindigkeiten zur Zeit ¢, sie “liberspringen” also den Zeitpunkt ¢ + 0.5A¢. Analog
berechnen sich die Spannungen zum Zeitpunkt ¢ + 0.5At aus den Geschwindigkeiten zum

Zeitpunkt ¢ und den Spannungen zum Zeitpunkt ¢ — 0.5At.
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Randbedingungen in 3D

Die freie Beweglichkeit des Korperrandes ist eine gute Approximation fiir die meisten rea-
len Priifsituationen, da das das zu priifende Bauteil umgebende Medium eine im Vergleich
deutlich kleinere Impedanz aufweist, d.h. dass der Korperrand aufgrund der schwachen Ge-
genkréfte quasi frei beweglich ist. Dies wird durch die spannungsfreien Randbedingungen
(“von-Neumann-Randbedingungen”) beschrieben; am Rand dS mit dem Normalenvektor n;
gilt daher:

on; =0, i=y,2,j=y,%2. (3.12)

Diese Approximation eignet sich insbesondere dann, wenn das umgebende Medium Luft ist,
da der Transmissionskoeffizient 7" = 0 ist. Ist das umgegebende Medium Wasser, ergibt sich
nach einer Uberschlagsrechnung fiir Stahl der Transmissionskoeffizient fiir den senkrechten
Einfall zu

Zy — Z,\* 47.1 - 1.4\?
T=1- <Zi n Zz) ~1— (m) ~ 0.11 ( Z = pc: akustische Impedanz).
(3.13)

Es gehen also etwa 11% der Schallenergie in das Wasser iiber. Trotzdem wird auch fiir
diesen Fall die obige Randbedingung verwendet, da die dadurch beeinflusste quantitative
Hohe des Riickwandechos in den meisten Féllen nicht von Relevanz ist, sondern die Hohe
des Defektechos. Im 2D Fall muss man explizit 12 verschiedene geometrische Félle fiir die
Randbedingungen behandeln; im 3D-Fall ist die Zahl um einiges grofser. Alle Félle miissen
ausnahmslos beschrieben werden, weil sonst bei bestimmten Geometrieoberflichen numeri-
sche Instabilitdten auftreten konnen. Um genau dies zu leisten, wurde in dieser Arbeit ein
automatischer Algorithmus zur Bestimmung der Randbedingungen implementiert.

Dieser Algorithmus lauft wie folgt ab. Zunéchst werden, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben,
die zum Simulationsgebiet gehdrenden Voxel identifiziert und deren eindeutige Indizes in
einer Liste ablegt. Dann wird jede Zelle (Abb. (3.5) oben) virtuell in 8 Teilwiirfel halber
Kantenlénge zerlegt.

Die Grenzflache soll immer durch die Zelle selbst laufen. Jeder Teilwiirfel der Zelle kann also
entweder zum Korper gehoren, oder auferhalb liegen. Gehort er zum Korper, so wird der
Teilwiirfel mit einer 1 kodiert, sonst mit einer 0. Zu einer Zelle gehoren also 8 Bits, die jeweils
die Teilwiirfel beschreiben. Eine Zelle mit dem Bitcode 255 = 11111111 gehort komplett zum
Korper.

Am Anfang des Algorithmus gehoren alle Teilwiirfel zum Korper. Nun werden die Zellen am

Rand des Simulationsgebiets solange “erodiert”, d.h. die Bits der Teilwiirfel auf 0 gesetzt,
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Abbildung 3.5: Oben: Eine Basiszelle von EFIT3D, aus denen das Simulationsgebiet zusam-
mengesetzt wird (links) und die Unterteilung in 8 Teilwiirfel (rechts) Unten: Zwei Zellen,
inkonsistente Teilwiirfelkonfiguration (unten links) und konsistente Konfiguration (unten
rechts)

bis ein konsistenter Zustand erreicht wird, also alle aneinander grenzenden Teilwiirfel zweier
benachbarter Zellen den gleichen Zustand (0 oder 1) haben. Liegt also z.B. in +x-Richtung
einer Zelle keine weitere zum Korper gehorende Zelle, so werden alle angrenzenden Teilwiirfel
dieser Zelle auf 0 gesetzt. Liegen zwei Zellen nebeneinander und die angrenzenden Teilwiirfel
haben nicht den gleichen Zustand, so werden beide Teilwiirfel auf 0 gesetzt. Im in Abb. (3.5)
unten gezeigten Beispiel wird so eine konkave Ecke (negative Kriimmung) approximiert, wie
sie z.B. auf der Innenseite einer Kugel vorkommt.

Ist der Algorithmus abgeschlossen, so hat jede Zelle eine eindeutige Konfiguration, die durch
ihren Bitcode ausgedriickt wird. Zu jeder dieser Konfigurationen wird eine eigene Randbe-
dingung implementiert. Die Codegenerierung geschieht automatisch mittels eines eigenen

Programms. Dazu wird eine Schleife iiber alle 256 moglichen Bitcodes durchlaufen. Die
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Gleichungen fiir o;; sind einfach zu bestimmen; liegt o,; aulerhalb des Simulationsgebiets
(Bitcode 0) oder auf einer Grenzflache (einer der angrenzenden Bitcodes ist 0, der andere 1),

so wird o;; Null gesetzt. Liegt v auf einer Grenzflache (z.B. fiir v, in Abb. (3.6)), so wird o so

o

XX,YY,Z2Z - Vx

Abbildung 3.6: Die Geschwindigkeitskomponente v, liegt auf der Korpergrenze. In +x-
Richtung sei das Korperinnere, in -x-Richtung das “Vakuum”. Mit dem Bitcode ausgedriickt
heifst das, dass das Bit in (-1,-1,-1)-Richtung =0 ist und das Bit in (+1,-1,-1)-Richtung =1
ist.

extrapoliert, dass o = 0 auf der Grenzflache gilt. Die auf diese Weise zustande gekommenen
256 Randbedingungen sind zum Teil redundant. Dies fiihrt aber zu keinem Nachteil und
wird daher der Einfachheit halber in Kauf genommen.

Abschliefsend wurde mit den von ROOT zur Verfiigung gestellten Moglichkeiten eine Visua-
lisierung der Randbedingungen implementiert, um den automatischen Algorithmus testen zu
konnen. Dabei wird entsprechend obigem Algorithmus eine Grenzflache zwischen leeren und
gefiillten Teilwiirfeln dargestellt. Dabei entspricht jede Grenzfliche einem bestimmten Satz
an Gleichungen, die eine spannungsfreie Oberflache an dieser Stelle beschreiben. Ist also in
der Visualisierung einer approximierten Korperoberfliche ein “Loch”, d.h. eine geometrisch
falsch gesetzte Oberfliache, so kann man davon ausgehen, dass der Algorithmus nicht korrekt
ist. Dies ist jedoch in keinem Testfall vorgekommen. Ein Beispiel ist in Abb. (3.7) dargestellt.
Auch in der Simulation gab es in den verschiedensten Fillen keine Instabilititen, so dass

damit gezeigt wurde, dass obiger Algorithmus die Randbedingung geometrisch richtig setzt.
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»< X X * % %

-

Abbildung 3.7: Visualisierung der Randbedingung fiir EFIT3D an einem Testkdrper. Der
Korper besteht aus mehreren hundert EFIT-Zellen, die ebenfalls visualisiert werden. Die sich
ergebende Oberfléche zeigt, dass durch den Algoritmus die Oberfliche korrekt approximiert
wird und die geometrisch richtige Randbedingung vorliegt.
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Validierung: Verhalten des Fernfeldes einer Punktquelle

‘ Schallfeld einer Punktquelle 1IMHz I L . pO
Fit mit der Funktion =z
9 N p0 = 226124.527
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Abbildung 3.8: Profil des mit EFIT3D simulierten Fernfelds einer Punktquelle mit einer
Puls-Frequenz von 1 MHz und Fit (engl. fiir Anpassung) mit der Funktion po/r? in doppelt-
logarithmischer Auftragung.

In diesem Unter-Kapitel soll gezeigt werden, dass mit EFIT3D das Fernfeld einer Punkt-
quelle korrekt abgebildet wird. Dazu wird zunéchst analytisch das asymptotische Verhalten
einer Punktquelle hergeleitet.

Weil die elastodynamischen Differentialgleichungen keine dissipativen Anteile enthalten,
muss die Energie erhalten bleiben. In einem isotropen Material ist die Energiestromdichte
S; aus Symmetriegriinden in einen Winkelanteil und einen Radialanteil separierbar. Damit

gilt fiir die in einen Raumwinkel d{2 abgestrahlte Leistung dP:

dP = (sang((p, G)Smd(r)> el r2dQ, (3.14)

(2

wobei 72d(Q) einen Kugelausschnitt beschreibt. Aus der Energicerhaltung und den Symme-

trieiiberlegungen muss fiir eine Punktquelle also gelten, dass |Syqq| o< 772

2

, also die in einen
Raumwinkel abgestrahlte Schallenergie, im Fernfeld proportional zu r~° sein muss. Dieses
Verhalten wird auch in der Sommerfeldschen Strahlungsbedingung beschrieben [43].

Explizit wird dieser Sachverhalt z.B. in [19,47| gezeigt. Wird durch einen Kontaktpriifkopf

ein Ultraschallpuls in einem Korper aus isotropem homogenem Material angeregt, so ist
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der Verschiebungsvektor ndherungsweise durch ein Integral iiber Kugelwellen (Greenschen

Funktionen) gegeben [47]:

exp(iksr) dS(X”)-i-f(p)/ dfgp(el)eXp(ikpr)

St

wi(X, w) :f(s)/ digs(0") dS(x") (3.15)
St

mit den Polarisationsvektoren d§ und d? und den jeweils zugehorigen Vorfaktoren () und

f® fiir die Scherwelle (s = shear) und Longitudinalwelle (p = pressure), sowie den Rich-

tungsfunktionen
2
cosO'k}(5 — sin®0) K3 cos @ sin@'/1 — k2 sin? ¢

_ _ 1
I 2G/(sin ") 9 2G/(k1sin0') ’ (3.16)

wobei k1 = ¢,/c, ist und die Funktion G(z) gegeben ist durch:

G(z) = (2% — 0.5k7)* + 2°V1 — 22/ K2 — 22 (3.17)

Fiir eine Punktquelle im Ursprung 6%(r — r’) gilt dann

ik ik
w(.0) = [Odigs(0) P o g ) SR (3.18)
Das asymptotische Verhalten wird fiir o von
oy o = exp(ikr) N ik exp(ikr) - ik exp(ikr) (3.19)

72 r r

dominiert. Das gleiche Verhalten weist v; = iwu; auf, so dass man fiir die Energie in einem
Raumwinkel wieder eine Abhiingigkeit von r=2 erhiilt. Man erwartet also fiir das Schallfeld
einer longitudinal angeregten Punktquelle ein r~2-Verhalten in einem Raumwinkel und im
Fernfeld. Dieses Verhalten weisen die Simulationen mit EFIT3D auf (Abb. (3.8)).

Der Integration iiber einen Ausschnitt einer Kugeloberfliche im R? entspricht im 2D-Fall
die Integration iiber ein Kreissegment rdS;. Daher erwartet man in 2D ein Verhalten der
Schallintensitét I mit 2P oc 7=! (Abb. (3.15)).

Validierung: Vergleich mit dem Experiment

Als zweiter Schritt zur Validierung der implementierten Version von EFIT3D wurden die

Resultate einer A-Scan Simulation mit experimentellen Daten verglichen. Der gepriifte Test-
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absorbierende Randbedingungen

Abbildung 3.9: Versuchssetup und komplettes Bauteil (links), sowie reduziertes Modell
(rechts). Die weifien Kreise stellen Defekte in Form von Zylinderbohrungen dar.

korper war quaderformig mit den Mafsen 32 mm x 7 mm x 7 mm. Auf der Riickseite wurden
Flachbodenbohrungen eingebracht. Bei diesem Vergleich wurde nur ein A-Scan verwendet,
bei dem sich der Sender mittig unterhalb einer der Flachbodenbohrungen befand.

Da die Reflexionen aufserhalb eines Gebiets von 7 mm x 7 mm X 7 mm aufgrund ihrer
Laufzeit keinen Einfluss auf das empfangene Signal zwischen Vor- und Riickwandecho, also
fiir ¢ € [0,5us] haben, wurde das simulierte Gebiet auf einen Wiirfel mit 7 mm Seitenlédnge
beschrankt. Dazu wurden in +2z-Richtung absorbierende Randbedingungen gesetzt (Abb.
(3.9)).

Um einen Ultraschallpuls mit 10 MHz im reduzierten Volumen zu simulieren, bendtigt man
trotzdem ca. 40 - 10° Zellen. Eine solche Simulation ist also sehr zeitaufwiindig und norma-
lerweise nicht praktikabel. Der Aufbau, sowie zwei Momentaufnahmen der Simulation sind
in Abb. (3.11) gezeigt.

Der Sender in diesem Beispiel ist ein Element eines linearen Phased Arrays. Dieses hat eine
Ausdehnung in x-Richtung von 0,21 mm und in y-Richtung von 7 mm. Die in der ersten Mo-
mentaufnahme (links) beobachtete Longitudinalwelle (Hauptteil der Schallenergie) ist daher
im wesentlichen eine Zylinderwelle. In x-Richtung liegen absorbierende Randbedingungen
vor; daher kommt es hier nicht zu Reflexionen. Zuséatzlich entstehen deutlich erkennbare
Transversalwellen, sowie eine Oberflichenwelle, die in + x-Richtung propagiert.

Die zweite Momentaufnahme zeigt, wie ein Teil der Longitudinalwelle an dem Defekt und
der energetisch groftte Teil an der Riickwand reflektiert wird. Die vom Defekt reflektierte
Welle lauft sichtbar etwas vor dem Hauptteil der Energie.
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Vergleich zwischen experimentellem —  EFIT3D Vergleich zwischen experimentellem —  EFIT3D
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Abbildung 3.10: Oben: Vergleich zwischen simuliertem und experimentellem A-Scan. Oben
links: Signal mit Einschallecho, der rot eingekreiste Bereich ist rechts vergrofsert dargestellt.
Oben rechts: Man erkennt die Reflexion am Defekt (rot gekennzeichnet) und das Riickwande-
cho (blau gekennzeichnet). Unten: Zum Vergleich ein A-Scan in dem nur das Riickwandecho
auftritt und kein Defektecho.

Vergleicht man nun den simulierten und den experimentellen A-Scan (Abb. (3.10) oben),
so erkennt man eine quantitative Ubereinstimmung. Dabei muss man berticksichtigen, dass
das in der Simulation verwendete Anregungssignal nicht exakt dem experimentellen Anre-
gungssignal entspricht und dass die dargestellte Skala nicht wie héufig iiblich logarithmisch,
sondern linear ist. Abweichungen zwischen Simulation und Experiment treten auf der linea-
ren Skala deutlicher hervor. Gerade im Vergleich zu einem A-Scan, in dem man nur das
Riickwandecho sieht, (s. Abb. (3.10 unten) lassen sich in Abb. (3.10 oben rechts) deutlich
Defektecho (rot) und Riickwandecho (blau) identifizieren.

Damit wurde in mehreren Stufen die Implementierung von EFIT3D validiert.
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Abbildung 3.11: Zwei Momentaufnahmen der EFIT3D-Simulation eines A-Scans mit dem
Phased Array-Priifkopf

Simulation in einer komplexen Geometrie

Es bleibt zu zeigen, dass EFIT in 3D so implementiert wurde, dass auch Simulationen in
komplexen Geometrien moglich werden. Die hier verwendete Geometrie ist in Abb. (3.12)
dargstellt. Der Sender schallt unter einem kleinen Winkel von 10° in der x-y-Ebene auf die
schrige Oberfliche. Durch den streifenden Einfall werden nur Oberflichenwellen angeregt,

die unter dem Winkel von 10° vorwarts, also in die x-Richtung, propagieren. Zwei Visuali-
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Z A
Sender
Winkel: 10°
Y
L’X Hilse
Seitenansicht Aufsicht

Abbildung 3.12: Simulationskonfiguration und Geometrie einer vereinfachten Hiilse. Der Sen-
der schallt auf die schrage Ebene unter einem Winkel von 10° ein.

sierungen von Simulationsdaten zu verschiedenen Zeitpunkten zeigen dieses Verhalten der
Oberflachenwellen (Abb. (3.13)). Die Kontour der Geometrie wird sichtbar, da sich ein klei-
nes numerisches Rauschen (Gréfenordnung von -300dB) im Koérper mit der Geschwindigkeit
von v = Az /At ausbreitet, wobei Az und At der Diskretisierung durch das EFIT-Verfahren
entsprechen. Die Oberflichenwellen werden also auch in dieser komplexen Geometrie korrekt
abgebildet und auch bei ldngeren Simulationszeiten treten keine Instabilitdten auf, so dass

Simulationen in solchen oder dhnlich komplexen Geometrien moglich sind.

3.3.2 EFIT2D

Es gibt mehrfache Griinde neben EFIT in 3D auch EFIT2D zu implementieren. Zum einen
ist die Implementierung wenig aufwéndig, da praktisch die komplette Programmstruktur
identisch ist. Zum anderen ist die 2D-Version viel anspruchsloser in Bezug auf Speicherplatz
und Laufzeit, so dass hier auch komplette realistische Priifungen simuliert werden koénnen.
Auferdem kann in 2D eine erste Einschatzung der Priifsituation vorgenommen werden, so
dass der Simulationsaufwand in 3D reduziert wird.

Dabei werden zwei 2D-Approximationen beriicksichtigt. Die “Plane Strain” genannte Néhe-
rung nimmt einen in x-Richtung unendlich ausgedehnten Kérper an. Die andere Naherung
(“Plane Stress”) geht von einer sehr diinnen Platte aus. Diinn heifit hier, dass die Dicke d
der Platte kleiner als A ist, wobei A die Wellenldnge der Transversalwelle ist. Man kann

zeigen, dass sich die Gleichungen in einem solchen Fall modifizieren und sich damit ebenso
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Abbildung 3.13: Einschallung von der Seite auf die schrige Flache. Der tiirkis-farbene Bereich
ist der Bereich der Oberflichenwellen, die nach hinten unter einem 10° Winkel propagieren.
Die zwei Momentaufnahmen stellen die Zeitschritte ¢ ~ 2,5 us (links) und ¢ ~ 4,9 us
(rechts) dar. Die Geometrie wird aufgrund des sich ausbreitenden numerischen Rauschens
sichtbar.

die longitudinale Schallgeschwindigkeit dndert geméaf [41]:

l l l
UPlaneStreSS = \/ (1 0-2) \/ (1 O_)(l 20-2) UPlaneStTmn U3D7 ( )

wobei p die Dichte, E der Elastizitdtsmodul und o die Poissonzahl ist.

Randbedingungen in 2D

Die verschiedenen Randbedingungen in 2D sind deutlich weniger als in 3D und beschrénken
sich auf 12 Fille. Bei der Umsetzung muss man darauf achten, dass der Algorithmus auf
einem verschobenen Gitter implementiert wurde. Die Bedingungen an den Réndern stellen
sich daher wie in Abb. 3.14 fiir die verschiedenen moglichen Geometrien (konvex, konkav,

eben) erlautert dar.



78 KAPITEL 3. DIE VERWENDETEN SIMULATIONSVERFAHREN

Abbildung 3.14: Randbedingung in 2D: Die gestrichelte Linie stellt den Kérperrand dar. Die
Punkte bezeichnen den Definitionsort der Spannungen o;;, die Kreuze den Definitionsort von
oy, und die Pfeile den Definitionsort der jeweiligen Geschwindigkeiten.

Oben links: Randbedingung an den Seiten, d.h. die Korpergrenze geht durch die Mitte
der Zelle. Die Geschwindigkeiten, die auf dem Rand liegen, miissen wie im 3D-Fall durch
Extrapolation der Spannungen berechnet werden. o,, = 0 gilt in allen Fallen, wahrend
oy # 0, falls der Punkt innerhalb des Korpers liegt, sonst ist o;; = 0.

Oben rechts: Randbedingungen an den konvexen Ecken. Die Rénder in y- und z-Richtung
treffen sich im Mittelpunkt der Zelle, d.h. nur 1/4 der Zelle gehort zum simulierten Korper.
Unten: Randbedingungen an den konkaven Ecken. Die in +y- und £z-Richtung liegenden
Zellen gehoren zum Simulationsgebiet, aber eine Zelle in “schriger” Richtung nicht. Hier
gehoren 3/4 der Zelle zum simulierten Korper.
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Validierung: Verhalten des Fernfeldes einer Punktquelle in 2D
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Wie bereits in Kapitel 3.3.1 gezeigt wurde, erwartet man in einer 2D-Simulation, dass der

Amplitudenverlauf des Fernfelds einer Punktquelle oc 7~

Abb. (3.15) dargestellt Schallfeldprofil.

1

Schallfeld einer Punktquelle 2.25 MHz

Amplitude [bel. Einheiten]

=

o
N
\

Fit mit der Funktion

p0 = 21205.5219

pO
T

102

r [bel. Einheiten]

ist. Dieses Verhalten zeigt das in

Abbildung 3.15: Fernfeld einer mit EFIT2D simulierten Punktquelle mit einer Puls-Frequenz

2,25 MHz und Fit mit der Funktion py/r in doppelt logarithmischer Auftragung.

Validierung: Vergleich der mit EFIT und Comsol berechneten Schallfelder

Da es keine kommerzielle Version von EFIT gibt, wird in einem néchsten Schritt zur Va-

lidierung die in dieser Arbeit implementierte Version von EFIT2D mit dem kommerziellen

FE-Tool Comsol [40] verglichen. Dieses wurde ausgewéhlt, weil es zur Simulation von Wel-

lenausbreitungsvorgéngen geeignet, weit verbreitet und einfach anwendbar ist und somit als

Mafstab gelten kann. Zusétzlich sind beide Programme insofern vergleichbar, als sie die zu-

grundeliegenden Differentialoperatoren direkt diskretisieren. In [77] war Comsol im Vergleich

mit dem semi-analytischen Verfahren der Generalisierten Punktquellensynthese [19] bereits

validiert worden.
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Als Testfall wird beispielhaft das Schallfeld in einer Rechteck-Geometrie mit den Seitenlan-
gen (y,z) = (40mm,50mm) aus Stahl berechnet. Es werden zwei Frequenzen gewihlt (1
MHz und 2,25 MHz), die Breite des Senders betrigt 6,3 mm. Die Ergebnisse der Profile ent-
lang der Schallachse, sowie senkrecht dazu in einer Entfernung von 3 mm, 10 mm und 20 mm
sind in den Abb. (3.16) und (3.17) dargestellt. Wie erwartet stimmen die Schallfeldprofile aus
beiden Simulationen weitgehend iiberein. Die Laufzeit der Simulation mit Comsol Version
3.4 betrug etwa 50 Stunden, die Berechnung mit EFIT2D dauerte dagegen nur ca. 6 Stunden
bei einer sehr feinen Diskretisierung von 25 Zellen pro Wellenldnge. Die Diskretisierung fiir
Comsol wurde mit Hilfe einer Diskretisierungs-Studie so gewahlt, dass die Diskretisierung
so grob wie moglich ist, aber keinen Einfluss auf Ergebnisse hat. Die Diskretisierung von

Comsol ist dabei weniger fein als die von EFIT.

Schallfeldprofil senkrecht zur Senderoberfl ~ &che Schallfeldprofil parallel zur Senderoberfl ~ &che, z = 10 |
1_
5 | S I — EFIT2D
T 0.8 ©08
c = — Comsol
L r L
[} r [} r
2 0 2 T
0. 20.4
=R 2 I
g0.2F £0.2
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Abbildung 3.16: Vergleich der mit Comsol 3.4 und EFIT2D berechneten Schallfelder bei
einer Frequenz von 1 MHz. Die Verlaufe stimmen hervorragend iiberein. Man beachte, dass
die Skala linear ist.



3.3. EFIT 81

Schallfeldprofil senkrecht zur Senderoberfl ~ &che Schallfeldprofil parallel zur Senderoberfl ~ &che, z = 10 |
g1 §12r — EFIT2D
T Lk T L f
£ T £ ¥ — Comsol
“ogf Yosk
(] L ] L
S, F I
5 0.6 5 0.6F
e] F © I
E 0.4 é 0.4
Q. L Q. L
Eoof Eoof
0:...|....|....|....|.... . P I R R
0 10 20 30 40 50 %0 70 80 90 100
z [mm] y [mm]
Schallfeldprofil parallel zur Senderoberfl ~ &che, z=3 | Schallfeldprofil parallel zur Senderoberfl ~ &che, z = 20 |
953 1.2 E 1.2:—
2 aF 2 aF
= N = L
L - w N
(O] () L
= =IO
5 0.6 5 0.6F
E S _F
£ 04 £ 041
o o L
Eoof Eoz2f
-...I....I....I.... P R U R
o 70 80 90 100 80 70 80 90 100
y [mm] y [mm]

Abbildung 3.17: Vergleich der mit Comsol 3.4 und EFIT2D berechneten Schallfelder bei einer
Frequenz von 2,25 MHz (unten). Die Verldufe stimmen hervorragend iiberein. Man beachte,
dass die Skala linear ist.

Validierung: Vergleich B-Scan Simulation mit experimentellen Daten

Ein letzter Schritt zur Validierung ist der Vergleich von Simulationsergebnissen mit experi-
mentellen Daten. Dazu wurde der in Abb. (3.18) dargestellte Testkorper gewéhlt, welcher
aus einem isotropen, homogenen Material besteht. Zur Ultraschallanregung wird ein linearer
Phased-Array-Priifkopf benutzt, der in der Mitte der Plexiglasvorlaufstrecke aufgesetzt wird
und dessen 64 Elemente einzeln durchgetaktet werden, um einen B-Scan zu erzeugen. Die
Priiffrequenz betragt 10 MHz, die einzelnen Elemente sind 0.21 mm breit und haben einen
Abstand von 0.07 mm (dhnlich wie in Kapitel 3.3.1). Dieser Aufbau wird in der Simulation
modelliert; beide B-Scans sind in Abb. (3.19) unten zu sehen. In dieser Abbildung sind das
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Phased Array

9mm
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32 mm

Abbildung 3.18: Testgeometrie zum Vergleich der EFIT2D Simulationsergebnisse mit expe-
rimentellen Daten. Der griine Quader ist der Plexiglasvorlaufkeil, der rote der Testkorper
mit der Zylinderbohrung.

Einschallecho (parallel zur y-Achse, bei t = 0.25us), sowie die Reflexionen am Ubergang
von Plexiglas zum Testkorper (bei 8us) und die Reflexion an der Riickwand des Testkorpers
(=~ 11.5us) sowohl in den simulierten Daten als auch in den experimentellen Daten deutlich
zu sehen. Auflerdem sieht man bei y = 0 mm bzw. y = 17 mm bei t ~ 10us eine An-
zeige, die sich fiir die folgenden bzw. vorhergehenden A-Scans in ¢ nach hinten verschiebt.
Diese Anzeigen werden von Oberflichenwellen verursacht, die zwischen Phased-Array und
Plexiglasvorlaufkeil nach aufen propagieren und dort am Rand des Plexiglasvorlaufkeils re-
flektiert werden. Die Defektanzeigen bei etwa 10 pus und y = 9.5 mm sind in der Simulation
deutlicher zu sehen als im Experiment.

Dies liegt daran, dass in der Simulation die Bohrung als perfekte Zylinderbohrung angenom-
men wurde, was sich in der Realitédt aber nur schwer realisieren lédsst. Aufserdem wurde eine
perfekte Kopplung zwischen den verschiedenen Doménen angenommen und nicht bertick-
sichtigt, dass Priifkopf und Plexiglasvorlaufstrecke, sowie Plexiglas und Testkorper durch Ol
angekoppelt werden. Weiterhin wurde keine Dampfung beriicksichtigt.

Die Vernachlissigung der Dampfung ist gerechtfertigt, da die Relation der Vor- und Riick-
wandechos in Simulation und Experiment vergleichbar sind (s. Abb. (3.19) links). Die An-
nahme einer perfekten Bohrung ist nicht exakt erfiillt. Man sieht aber trotzdem, dass sich mit
dieser Simulation auch quantitative Aussagen treffen lassen. Insbesondere aber zeigt dieses

Beispiel, dass die Simulation zur korrekten Interpretation der Ergebnisse wichtig ist. So ist
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in Abb. (3.19) ein Reflex (griin eingekreist) zu sehen (in Abb. (3.19) unten nicht zu sehen),
der mit einem Defekt verwechselt werden kénnte. Verfolgt man jedoch die Wellenausbreitung
in der Simulation, so erkennt man, dass es sich um eine Reflexion der Longitudinalwelle an
der oberen Seite der Plexiglasvorlaufstrecke handelt.

Die vorliegenden Beispiele validieren die Implementierung von EFIT in 2D und 3D und

zeigen auferdem, dass EFIT zur Simulation von Priifaufgaben geeignet ist.

— Simulation
— Experiment

— Simulation
— Experiment

Amplitude [bel. Einheiten]
=)
5

Amplitude [bel. Einheiten]
o

10 12 14 16
y [mm] y [mm]
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Abbildung 3.19: Oben: Vergleich A-Scan EFIT2D-Simulation und Experiment. Oben links:
Reflexion zwischen Plexiglasvorlaufkeil und Testkorper (bei &~ 8 us), reflektierte Oberfla-
chenwelle zwischen Sender und Plexiglasvorlaufkeil (bei ~ 10 us) und Riickwandecho (bei
~ 11,5 us). Oben rechts: Reflexion der Longitudinalwelle an der oberen Seite der Plexiglas-
vorlaufstrecke. Unten: B-Scan Simulationsergebnisse mit EFIT2D (unten links) und experi-
mentelle Daten (unten rechts)
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3.4 Generalisierte Punktquellensynthese

Die Generalisierte Punktquellensynthese (GPSS) ist eine sehr effiziente Methode der Be-
rechnung von Volumenwellen in isotropen und anisotropen Materialien [19]. Ausgangspunkt
dieser Berechnungsmethode ist die mathematische Formulierung des Huygenschen Prinzips.
Im Wesentlichen beruht es auf der Losung der elastodynamischen Bewegungsgleichung (2.28)
mit Hilfe der dem Differential-Operator zugeordneten Greenschen Funktion (s. Glg. (2.30)).
Das Integral aus Glg. (2.30) wird in ein Oberflichenintegral umgewandelt, welches die fol-
gende Form hat:

ui(r,w) = ]g (u; (2, w) (ngSijk(z — 2, w) + (njojr(2',w)) G (z — 2’ w)) dS’, (3.21)

wobei der Spannungstensor o;; = J;u; der Gradient der Verschiebung ist und sich die tria-
dische Greensche Funktion Y;;; aus dem Gradienten der Greenschen Funktion G, geméf
Yijk = 0;Gji berechnet. In diesem Ansatz [19] werden die Greenschen Funktionen fiir den
positiven Halbraum R3 \ {(z,y,2)"|z < 0} gewihlt, da 0.B.d.A. davon ausgegangen wird,
dass der Sender in der x-y-Ebene liegt. Diese speziellen Greenschen Funktionen werden mit
halb gekennzeichnet. Das Kroneckersymbol 6% steht fiir den Einheitsvektor in +z-Richtung.
Gemék [19] gilt 0% = 0 fiir alle j, k, so dass sich obiges Integral zu

ui(x,w) = ]g (670 (2", w)) Gl (x — 2/, w)) dS’ (3.22)

vereinfacht. Fiir die Greensche Funktion G" existiert eine Fernfeldniherung. Der Abstand
zwischen den beiden Vektoren x; und z) sei D und der Richtungsnormalenvektor ; so

definiert, dass z; — 2, = Dz; gilt. Dann ist

at(z — o' w) = Y go (K’,(@m)) de (fq(@m)) w (3.23)

wobei die Polarisationsvektoren df, die Richtungsfunktionen g und die Gruppengeschwin-
digkeiten ¢, jeweils richtungsabhéngig sind. Setzt man ¢, = 6’0 = o3y, so lisst sich (s. [19])

der Verschiebungsvektor einer Volumenwelle durch folgende Formel approximieren:

Xp (aﬁ%

(e, w) = — ]i 3 |t w) - gf (K’,(:z;m)) e (f(l(;em)).W) ds'  (3.24)
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Die Integration wird numerisch unter Beriicksichtigung des Samplingtheorems durchgefiihrt.
Die Berechnung der Richtungsfunktionen g geschieht durch die Ausnutzung des Reziprozi-
tatstheorems. Die Berechnung der zur numerischen Auswertung dieses Integrals aufterdem
notwendigen Polarisationsvektoren u® ist in [19] angegeben.

Diese Methode wird inshesondere eingesetzt, um Schallfelder in anisotropen Materialien wie
austenitischem Stahl (Priifung von Schweiffnidhten [78,79]) oder CFK [80] zu berechnen und
die Priifkopfe selbst oder die Priifanordnug zu optimieren [81,82]. Weiterhin wird die GPSS
angewendet, um Defektanzeigen vorherzusagen.

Problematisch wird die Anwendung bei Inhomogenitéten, weil sich dort die Greenschen

4 dndern. Ein solcher Fall liegt z.B. bei der Abschattung eines Defekts durch

Funktionen
einen anderen oder bei Mehrfachreflexionen vor. Solche Fille sind in dieser Methode nicht

implizit enthalten; sie konnen aber explizit implementiert werden.

3.5 Kopplung von EFIT und GPSS

3.5.1 Motivation

Eine EFIT3D-Simulation ist derzeit aufwéndig, sowohl in Bezug auf die Laufzeit, als auch in
Bezug auf Speicherplatzbedarf. Daher ist das Simulationsgebiet auf etwa 200 x 200 x 200 =
8 - 10% Zellen beschrinkt, das entspricht einer Kantenlinge von etwa 20\,;,. Ein solches
Simulationsgebiet ist nicht ausreichend, um ein komplettes Bauteil zu simulieren, aber es
reicht vollkommen aus, die Interaktion eines Pulses mit einem Defekt zu betrachten. Die
Starke des EFIT-Algorithmus ist dabei, dass Wellen- und Interferenzphénomene komplett
im Ansatz enthalten sind (siehe Kapitel 3.3).

Dagegen besteht die Punktquellensynthese im Wesentlichen aus der Auswertung eines Ober-
flichenintegrals (siche Kapitel 3.4). Der Nachteil dieser halbanalytischen Methode ist, dass
Effekte wie Oberflichenwellen, Mehrfachreflexionen, Modenkonversion etc. separat imple-
mentiert werden miissen. Andererseits ist die Punktquellensynthese eine schnelle und in
vielen Féllen exakte Methode zur Berechnung von Schallausbreitungsvorgéangen.

Durch die Kopplung sollen die Vorteile beider Verfahren genutzt und gleichzeitig die Nach-
teile vermieden werden. Da die Punktquellensynthese auf der numerischen Integration iiber
Oberflachen beruht, sind fiir die Berechnungsdauer nur die Sendeoberfliche und der Teil der
Grenzflache zwischen Koppelmittel und Bauteiloberfliche wichtig, auf dem das Schallfeld
> 1% des maximalen Schallfelds auf der Grenzflache ist. Daher wird mit der Punktquellen-

4Greensche Funktionen nennt man manchmal auch Propagatoren, da sie die Schallenergie von einem
Punkt z; zu einem Punkt 2 propagieren. Andert sich das Material auf diesem Weg, so &ndert sich auch das
Propagationsverhalten.



86 KAPITEL 3. DIE VERWENDETEN SIMULATIONSVERFAHREN

synthese die Schallausbreitung vom Priifkopf durch das Koppelmittel in das Bauteil simuliert.
In der Nihe des Defekts wird das auf einer virtuellen Flache (im Folgenden Austauschebene
genannt) und im Frequenzraum berechnete Schallfeld an EFIT tibergeben und invers Fourier-
transformiert (Abb. (3.20)). Dieses Anregungssignal wird dann in die EFIT-Simulation ein-
gekoppelt und dort die Interaktion mit dem Defekt berechnet. Das am Empfanger gemessene

Signal wird dann mittels des in Kapitel 2.3 beschriebenen Reziprozitatstheorems berechnet.

Sender/
Empféanger

Zu priifendes
Bauteil

Abbildung 3.20: Prinzip der Kopplung von GPSS und EFIT

3.5.2 Ablauf

Eine gekoppelte Simulation lauft wie folgt ab.

1. Preprozessor
Der Preprozessor generiert aus der Geometriedefinition das Geriist fiir die EFIT-
Simulation (siehe Kapitel 3.2.1); insbesondere wird die raumliche und zeitliche Diskre-
tisierung bestimmt. Diese Informationen, sowie die Ausdehnung und Diskretisierung
der Austauschebene wird zur Durchfithrung der GPSS-Simulation benétigt und somit

in deren Konfigurationsdatei geschrieben.

2. GPSS
Mittels GPSS wird der Priifkopf in Immersionstechnik, die Wellenausbreitung durch die
Wasservorlaufstrecke und der Ubergang in den Koérper simuliert. Um die Kontakttech-
nik zu simulieren, wird eine sehr kurze Wasservorlaufstrecke simuliert. Im Koérper wird

dann mit den vorgegebenen Diskretisierungen das Schallfeld auf der Austauschfliche
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berechnet. Diese Berechnungen werden wie in Kapitel 3.4 beschrieben im Frequenzbe-

reich durchgefiihrt.

3. EFIT

EFIT liest fiir jeden diskreten Punkt auf der virtuellen Fldche den im Fequenzraum
berechneten Verschiebungsvektor ein. Die mittels v; = iwu; berechenbaren Geschwin-
digkeiten werden dann in den Zeitbereich transformiert (v;(w) — v;(t)). Diese Ge-
schwindigkeiten werden fiir jeden Diskretisierungspunkt auf der virtuellen Fléche fest
vorgegeben. Dadurch werden die Schallwellen in das EFIT-Gebiet propagiert und die
Interaktion mit dem Defekt kann simuliert werden.

Nach Abschluss der Simulation wird mittels des Auldschen Reziprozitédtstheorems (sie-
he Kapitel 2.3) das Defektecho berechnet. Dadurch wird die Simulation der Propaga-

tion der gestreuten Schallwelle iiberfliissig und das Verfahren beschleunigt.

3.5.3 Bestimmmung der Zeitdiskretisierung

Um Fehler durch Interpolation zu vermeiden, werden die Zeitschritte von EFIT so angepasst,
dass sie mit den Stiitzstellen der Fourier-transformierten Geschwindigkeiten zusammenfallen.

Es gelten folgende Zusammenhénge [83,84]:

1

(3.25)

fc <:>Af:

T NAf N,At

Im EFIT-Algorithmus ist die Zeitschrittweite durch das Courant-Kriterium beschrénkt:

Atgrrr < \/§A—Zmaz (3.26)
In dem GPSS Algorithmus wird vorgegeben:
fe="5fcenter = NfAf = L (3.27)
2AtGgpss
Um ein festes Verhéltnis k € N zwischen Atgpgs und Atgprr zu finden, setzt man
k> Dterss _ ! (3.28)

= Atgprr 2N AfAtgprr
und begrenzt damit wiederum die Zeitschrittweite fiir EFIT3D nach oben, indem man setzt:

At A
Atgprr = —2%8 < - (3.29)

k B 2- Umazx




88 KAPITEL 3. DIE VERWENDETEN SIMULATIONSVERFAHREN

Das vorgegebene EFIT-Signal erhilt man dann durch Interpolation (“Upsampling mit dem
Faktor k), d.h. das Frequenzmaximum wird mit k multipliziert und an das Frequenzspek-
trum die entsprechende Zahl (k — 1) Ny Nullen angehéngt.

Umgekehrt léasst sich das Zeitsignal aus EFIT3D einfach mit demselben Faktor k “down-
samplen”. Diese Werte werden im ersten Schritt berechnet und gespeichert und stehen der

EFIT-Simulation und der Defektsignalberechnung zur Verfiigung.

3.5.4 Randbedingungen

7] Faktor 1
| Faktor 2
W Faktor 3

Faktor 4

Nach auflen

Simulationsgebiet N N
groBere Dampfung

Abbildung 3.21: Prinzip der Dampfung mit nach aufien ansteigendem Dampfungsfaktor.

Wie in Abb. (3.20) skizziert, liegt das Volumen Vgpjr innerhalb des Korpers. Die Gren-
zen des EFIT-Berechnungsgebiets fallen also nicht mit physikalischen Grenzen des Korpers
zusammen. Daher muss das EFIT-Gebiet durch absorbierende Randbedingungen begrenzt
werden, um nicht unphysikalische Reflektionen zu erzeugen.

Zur Implementierung absorbierender Randbedingungen gibt es verschiedene Moglichkeiten.
Dazu zéhlen insbesondere die “Perfectly Matched Layer” [85-87|. Zur Berechnung werden
nur wenige Zell-Lagen verwendet, beispielsweise zehn, wie in [86] beschrieben. Eine weitere
Méglichkeit sind die Higdon-Randbedingungen [88-90|. Dabei wird die einfallende Welle am

Rand durch die sukzessive Multiplikation mit Wellenoperatoren

(ax + %at> (3.30)

J
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absorbiert. Dieses Verfahren ist von hoherer Ordnung und der Algorithmus kann damit ent-
sprechend instabil werden.

In dieser Arbeit wurde stattdessen ein sehr robuster Ansatz gewéhlt, in dem die Lésung im
absorbierenden Gebiet sukzessive gedampft wird [91]. Dadurch sind kaum Modifikationen an
der Grundstruktur der Gleichungen notwendig (Abb. (3.21)). Der Nachteil besteht in einer

X

Abbildung 3.22: Momentaufnahmen einer EFIT2D-Simulation mit absorbierenden Randbe-
dingungen. Die gestrichelte Linie begrenzt das Simulationsgebiet, der Kreis symbolisiert den
Defekt.

relativ groften Zahl von Zellen, die zur vollstdndigen Absorption verwendet werden miissen;
Tests ergaben eine Mindestzahl von 30 Zellen. Der in dieser Arbeit entwickelte automati-
sche Algorithmus zur Bestimmung der Randbedingungen an komplex geformten Oberflichen
kommt am Ubergang von Bauteil zu Defekt zur Anwendung.

Als zweite Randbedingung muss das mittels Punktquellensynthese berechnete Signal exakt
auf der Austauschfliche vorgegeben werden. Auch dies fithrt zu einer reflektierenden (un-
physikalischen) Randbedingung innerhalb des Simulationsgebiets. Um dies zu verhindern,
wird das Signal nur iiber seine Dauer ¢t € [0, tgigna] auf der Austauschfliche vorgegeben.
tsignar ist dabei der Zeitpunkt, zu dem die Amplitude des Signals weniger als 1% (~ —40dB)

betrégt. Fir ¢t > tg;gna werden dort dann keine Geschwindigkeiten fest vorgegeben, sondern
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wie gewohnt nach dem EFIT-Schema aus den umliegenden Zellen berechnet. Damit es fiir
t < tsigna nicht zu Reflexionen kommt, muss garantiert werden, dass der Abstand d,

zwischen Austauschflache und Defekt die Bedingung
2dmin > Cma:cAtSignal (331)

erfullt.

3.5.5 Demonstration anhand eines analytischen Beispiels

Zur Demonstration und Validierung der korrekten Implementierung des Reziprozitéatsthero-
ems (siehe Kapitel 2.3) soll ein analytisch berechenbares Beispiel herangezogen werden.
Liegt in dem zu priifenden Bauteil kein Defekt vor, so werden die Geschwindigkeit und der
Spannungstensor geméf des Reziprozititstheorems mit () bezeichnet; ist ein Defekt vor-
handen, so werden sie mit ¥ gekennzeichnet. Falls keine Kennzeichnung vorliegt, gilt die
Gleichung in beiden Fallen.

Als “Austauschebene” wird die x-y-Ebene angenommen, d.h.

]{ ds = 7{ dShs. (3.32)

Zur Berechnung einer Defektanzeige mit dem Reziprozititstheorem benétigt man in diesem
Fall also nur die Komponenten o;3 des Spannungstensors. Auferdem geht man in diesem
Beispiel von einer ebenen longitudinalen Welle aus, die in +z-Richtung propagiert. Eine sol-
che Welle lasst sich durch die skalare Wellengleichung fiir deren z-Komponente beschreiben;

die allgemeine Losung hat die Form (v ist die Amplitude):
ul) = ug(w) exp (i(wt — kz)) = vgl) = iwug). (3.33)
Die x- und y-Komponenten sind jeweils 0 und es gilt

81u§1) = 32u§1) =0 = 013 = 093 — 0. (334)

Daher vereinfacht sich die Berechnung des Spannungstensors und des Integranden im Rezi-
prozitétstheorem (s. Glg. (2.59)) zu

(U(1)0(2))3 0 (U(2)U(1))3 0

1) (2 2) (1
= ool — ool (3.35)
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Weil ugl) und ug) die Wellengleichung erfiillen, gilt aufterdem:
1
Osu(z £ ct) = izﬁtu(z + ct), (3.36)

d.h. die rdumliche Ableitung 0, léasst sich durch die zeitliche Ableitung 0; ersetzen. Deshalb

lasst sich die 33-Komponente des Spannungstensors schreiben als:

uF—u® ulY —u,? i2nf i2r f
_ U 1 2 2 4 19
033 ( Ar + Ay . ug) +2u o
A+ 2u) -2
TGS DR (3.37)
Cl

In diesem Beispiel wird als Defekt eine unendlich ausgedehnte Ebene an der Stelle zg > 0
und parallel zur x-y-Ebene angenommen. Die reflektierte Welle ist dann ebenfalls eine ebene
Welle, die in -z-Richtung propagiert:

re . - 2
ul M = ygexp (i(w(t — to) + kz))  mit to = %- (3.38)

Fir ugf) setzt sich die tiber die Grenzflache tretende Welle aus einer einfallenden und einer

reflektierten Welle zusammen:

(2 (2)in+u(2)reﬂ (1) +

el — 3, (D et (3.39)

Analytische Losung

Zur analytischen Losung muss man zunéchst den Integrand aus Glg. (3.35) berechnen. Die

Beitréige sind:

(1) (2)

Us T33| _
A+2
= udw? exp?(iwt) - A+2) (1 - exp(—iwto)) (3.40)
C
und
2) (1
o]
A+2
= ujw? exp2(2'u)t)M <1 + exp(—iwt0)>, (3.41)
)
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so dass sich ergibt:

: (A +2p) ‘
(0(1)0(2))37z:0 — (U(Q)U(l))g,zzo = —2udw? exp®(iwt) - e exp(—iwtp). (3.42)

Man normiert hier auf die elastodynamische Leistung. Die durch eine Fléache tretende Lei-

stung ist definiert durch:

1 1 A+2
P.ost = §/dS vWa® = 5 /dS ung expz(iwt) . (—i——,u) (3.43)
C
Damit ergibt sich
0y, = exp(—iwtp). (3.44)
und das Fehlersignal nach dem LTI-Modell
Spef(w) = s(w) exp(—iwty) (3.45)
Die Transformation in den Zeitbereich ergibt damit das erwartete Ergebnis
Spef(t) = So(t — to), (3.46)

d.h. das Defektsignal ist gleich dem um ¢y verschobenen Originalsignal.

Halbanalytische Losung

Die halbanalytische Losung benutzt fiir alle obigen Schritte numerische Verfahren, d.h. die

einfallende Welle wird als analytische Funktion im Frequenzbereich vorgegeben und dort
(1)

diskretisiert. Die diskretisierten Werte von u,”’ werden benutzt, um alle anderen Gréfsen

(D@ d o0
) i

rechnet. Das Ergebnis wird mit dem Signal gefaltet und dann mittels numerischer Fourier-

) zu berechnen. Daraus wird mit Hilfe des Reziprozitatstheorems 6I" be-

Transformation in den Zeitraum zuriicktransformiert. Man erhélt wieder die obige Losung
Abb. (3.24). Die Normierung durch den Term P, (f) aus Glg. (3.43) entspricht einer “De-
konvolution”. Da es fiir einige Frequenzen vorkommen kann, dass P, (f) = 0 ist, muss
die Division von Null durch Null verhindert werden. Dies wird mit Hilfe des Wiener-Filters
erreicht [92,93|. Dabei wird der Term P.j,s(f) durch den Term PY/ener( f) ersetzt (s. [76]),

fiir den gilt:

1 P
P ™ AP PR el )19
(3.47)

elast elast
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Resultat aus der EFIT-Simulation

Um die Berechnung des Auldschen Theorems zu testen, werden in der EFIT-Simulation in
x- und y-Richtung periodische Randbedingungen verwendet. Auf diese Weise kann man ei-
ne ebene Welle simulieren. Das Anregungssignal wird auf der Austauschebene vorgegeben.
In negativer z-Richtung gelten absorbierende Randbedingungen, so dass die auslaufenden
Wellen die Simulation nicht storen. In positive z-Richtung ist eine spannungsfreie Randbe-
dingung implementiert. Die Geometrie ist in Abb. (3.23) skizziert.

Das mittels des Auldschen Theorems berechnete und in Abb. (3.24) dargestellte Defektsi-

Periodische Randbedingungen

Gebiet richtung

PUEM e!eusb‘unuueds

Ebene Welle |

Absorbierendes | _Ausbreitungs

Periodische Randbedingungen

Abbildung 3.23: Skizze der Geometrie zur Simulation einer ebenen Welle. Die Welle wird auf
der Grenzflache zwischen Simulationsgebiet und absorbierendem Gebiet vorgegeben, propa-
giert nach rechts und wird an der spannungsfreien Wand reflektiert.

gnal stimmt mit dem Ergebnis aus der halbanalytischen Berechnung und der analytischen
Rechnung Glg. (3.46) tiberein.

3.5.6 Abschatzung des Fehlers des berechneten Schallfelds bei Ver-
wendung des gekoppelten Ansatzes
Zum Schluss soll gezeigt werden, dass die mit dem gekoppelten Ansatz berechnete Losung

im relevanten Volumen nur kleine Abweichungen zur analytisch korrekten Losung aufweist®.

Dies kann man sich an einem einfachen Beispiel klarmachen.

®Die Situation ist vergleichbar mit der Streuung an einem sehr breiten Spalt, denn wenn man wie in diesem
gekoppelten Ansatz vorgesehen, die Wellen von einer begrenzten Oberfliche in das EFIT-Simulationsgebiet
propagiert, so verdndert man dabei die korrekte Losung in diesem Raumgebiet.
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FA—
— Analytisch
x EFIT

Einfallende Welle und Defektanzeige: Defektanzeige:
Geschwindigkeit v , Verschiebung u

=
L

o
3

Amplitude
Amplitude

t [ps] t[ps]

Abbildung 3.24: Links: Verlauf der Geschwindigkeit v durch die x-y-Ebene. Rechts: Be-
rechnetes Defektsignal (Verschiebung u = [ wvdt). Die durchgezogene schwarze Linie stellt
die halbanalytische Losung dar, die roten Kreuze die Ergebnisse aus der EFIT-Simulation.

Dazu definiere man die folgenden Mengen:

X

r = Yy
z

R** = {r e R’z >0}
2 31,
R, = {reR’z=0}
SEF]TiPlcm,e = {I‘ S RSIZ =0, |.’E| < a, ]y| < b} C Riy
VEFITfSim = {I‘ S R3||$| < a, |y| <b0<z< 26}
Man betrachte einen Impuls, der in +z-Richtung durch die x-y-Ebene propagiert. Die Losung
u(*®) im positiven Halbraum R3*t ist nun eindeutig durch die Losung auf der x-y-Ebene

vorgegeben. Verwendet man nun zur Berechnung der Losung nur einen begrenzten Teil der

x-y-Ebene, so ist diese neue Losung ufopPtung) —£ q(ana) - denp

wu; (1)) = /R Gij(r —r') dr # Gij(r —r') drj = u(r)Kopplung) (3 48)

2y SEFIT Plane

Es ist aber einsichtig, dass

u(r) @) o u(r)Kowend) v e VEFIT Sim, (3.49)



3.5. KOPPLUNG VON EFIT UND GPSS 95

wenn sichergestellt werden kann, dass der Hauptteil der Schallenergie des Priifkopfs iiber

die Austauschfliche propagiert. Der erste Testfall, der diesen Sachverhalt validiert, ist eine

Schallfeld einer ebenen Welle: Schalifeld einer ebenen Welle:
2D-Profil, Schnitt senkrecht zur x-Achse 1D-Profil, parallel zur z-Achse

|
15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40
y [mm] z [mm]

Abbildung 3.25: Schallfeld einer ebenen Welle (1 MHz) in einem Kubus mit Seitenldnge 30
mm. Der Impuls mit einer Frequenz von 1 MHz wird auf der Seitenfliche in -z-Richtung
vorgegeben und propagiert in +z-Richtung. Links: 2D Darstellung des Schnitts parallel zur
y-z-Ebene durch die Mitte des Simulationsgebiets. Rechts: Profile auf der z-Achse.

Schallfeldsimulation einer einfallenden ebenen Welle (Abb. (3.25)). Die korrekte Losung im
Simulationsgebiet ist A(x,y,z) = 1. Die Abweichungen davon sind in Abb. (3.25) gezeigt
und betragen im relevanten Simulationsgebiet weniger als 3% (=~ —30 dB).

Der zweiten Testfall besteht in der Schallfeldsimulation des Impulses einer Punktquelle. Dazu
werden zwei Simulationen durchgefiihrt; die erste ist eine reine GPSS-Simulation, wéhrend
die zweite eine gekoppelte EFIT-GPSS-Simulation ist. Die Schallfelder beider Simulationen
werden in Abb. (3.26) verglichen.

Die Profile stimmen sehr gut iiberein. Die mit der gekoppelten Methode berechneten Schall-
felder liegen im Randbereich etwas unterhalb der mit GPSS berechneten Schallfeldern. Dies
wurde so aus dem ersten Testfall erwartet, denn das Schallfeld wird in der gekoppelten Me-
thode nur durch die Anfangswerte auf der Austauschfliche berechnet, d.h. es fehlt der Teil
der Schallenergie, der aufserhalb dieser liegt. Daher fillt das Schallfeld zu den Réndern des
Simulationsgebietes (und damit zu den Réndern der Austauschfliche) etwas stérker ab. Am
Rand betragen die Abweichungen ~ —20dB, im relevanten Gebiet sind die Abweichungen
wie oben < —30dB. Die Ubereinstimmung im relevanten Gebiet ist jedoch hervorragend.
Dies wird auch durch die sehr gute Ubereinstimmung der Losungen auf der z-Achse in Pro-
pagationsrichtung sichtbar.

Damit kann man unter Beriicksichtigung oben genannter Einschrénkungen davon ausgehen,
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Abbildung 3.26: Schallfeld berechnet bei 5 MHz mit GPSS und mit einem Puls mit 5 MHz
Zentralfrequenz berechnet mit EFTT-GPSS. Oben links: Profil senkrecht zum Priifkopf. Rest-
liche Bilder: Profil parallel zum Priifkopf in verschiedenen Tiefen

dass durch die Kopplung die Losung, d.h. die zu berechnende Defektanzeige, quantitativ
nicht beeintrachtigt wird.

3.5.7 Rechenzeitvergleich von EFIT und EFIT-GPSS

Die Kopplung von GPSS und EFIT wurde vor allem implementiert, um bei gleich bleiben-
der Genauigkeit die Berechnung zu beschleunigen. Zum Vergleich der gekoppelten Methode
mit EFIT wurde die Simulation aus Kapitel 3.3.1 in der gekoppelten Simulation wiederholt.
Dazu wurde die in Abb. (3.9) gezeigte Geometrie weiter reduziert, indem die Ausdehnung
in x- und z-Richtung halbiert wurde. Damit reduziert sich das Simulationsgebiet um einen
Faktor 4 und die zu simulierende Zeit (nicht die Rechenzeit) wegen der halben Strecke in

+2z-Richtung um einen Faktor 2; insgesamt ergibt sich also eine Reduktion um den Faktor
8.
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Die Berechnungsdauer fiir diese Konfiguration mit der gekoppelten Methode auf einem Intel-
Prozessor Xeon 3,8 GHz betrigt etwa 6.2 h, wihrend eine reine EFIT3D-Simulation auf
demselben Computer ca. 48.7 h betrigt. Die Rechenzeit wird ungefdhr um einen Faktor 8
verringert, wie auch nach obiger Abschitzung erwartet wurde.

Zwei Momentaufnahmen sind in Abb. (3.28) gezeigt. Interessant ist hierbei der Vergleich
mit Abb. (3.11), den Momentaufnahmen der reinen EFIT3D-Simulation. In der gekoppelten
Methode wird die longitudinale Welle (in Abb. (3.28) oben) und die Defektanzeige (in Abb.
(3.28) unten) genau wie im nicht gekoppelten Fall mit EFIT richtig berechnet. Dagegen
fehlen die anderen Wellenphénomene, d.h. die Transversalwellen und die Oberflaichenwellen.
Diese haben aber hier (und in den meisten anderen Fillen) keinen Einfluss auf die berechnete
Defektanzeige.

In Abb. (3.27) wird das mit der gekoppelten Methode berechnete Fehlersignal mit dem ex-
perimentellen Fehlersignal aus Kapitel 3.3.1 verglichen. Die simulierten Daten decken sich
genauso gut mit den experimentellen Daten, wie die simulierten Daten aus der nicht gekop-

pelten Simulation.

Vergleich experimenteller und simulierter A-Scan x EFIT3D-GPSS

—— Experiment

»

F =Y
III|III|III|I

o

Amplitude [bel. Einheiten]
N

1
N

1
NS

1
(<2}

oo oy oy b e by by by by

3.2 34 36 3.8 4 42 4.4 t[ps]

w

Abbildung 3.27: Vergleich zwischen mit EFIT-GPSS simuliertem und experimentellem A-
Scan. Bei der Geometrie handelt es sich um den auch im nicht gekoppelten Fall behandelten
quaderformigen Testkorper mit Flachbodenbohrungen.
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Abbildung 3.28: Zwei Momentaufnahmen der gekoppelten GPSS-EFIT-Simulation, wobei
oben die Simulationsdaten in 3D dargestellt sind und unten als 2D-Schnittbild in der x-z-
Ebene. Oben links: Vom Priitkopf ausgesendete Longitudinalwelle. Oben rechts: Die Defekt-
anzeige ist vor dem Riickwandecho deutlich sichtbar. Man beachte, dass weder Transversal-
wellen noch die Oberflichenwellen simuliert werden.



Kapitel 4

Der Rekonstruktionsalgorithmus SAFT

Dieses Kapitel befasst sich mit der Rekonstruktion der Streugeometrie aus dem einfallenden
und reflektierten Ultraschallfeld bei Kenntnis der Priifsituation. In Kapitel 4.1 werden 3 Re-
konstruktionsverfahren vorgestellt mit Schwerpunkt auf SAFT, einem weitverbreiteten und
auch in dieser Arbeit implementierten Rekonstruktionsalgorithmus. In Kapitel 4.2 wird néher
auf die implementierte SAFT-Version eingegangen. Neben dem allgemeinen Programmauf-
bau werden der Algorithmus zur Bestimmung des rekonstruierten Bildes, Moglichkeiten zur
Nachverarbeitung des Bildes sowie ein Modul vorgestellt, das diverse in dieser Arbeit im-
plementierte Moglichkeiten bietet, die Ultraschalldaten vor der Rekonstruktion zu filtern. In
Kapitel 4.3 wird die Giite der Rekonstruktion bewertet. Hierfiir wird insbesondere fiir ver-
schiedene Testfille das Verhiltnis des SNR! in experimentellen Daten und rekonstruiertem

Bild herangezogen.

4.1 Rekonstruktionsalgorithmen

In der Ultraschallpriifung werden sehr haufig Aussagen iiber das Vorliegen von Defekten im
Priifkorper aus einzelnen A-Scans getroffen. Aus einem A-Scan kann mit Hilfe der Laufzeit
auf einen Abstand des Defekts vom Sender geschlossen werden, jedoch kann keine Aussage
dariiber getroffen werden, wo genau der Defekt liegt, noch welche Grofse oder Form er hat.
Betrachtet man viele A-Scans in der Region um den Defekt, so lassen sich genauere Aussagen
dariiber treffen. Auf die Geometrie des Defekts lasst sich so aber ebenfalls nicht schliefien.
Dazu muss das inverse Problem betrachtet werden. Dadurch sind genauere Aussagen zur
Defektbeschaffenheit moglich und das SNR der Defektanzeigen kann angehoben werden, so

dass kleinere Defekte mit geringerem SNR detektiert werden kénnen.

1Signal zu Rausch Verhéltnis, Definition s. Kapitel 1

99
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Ein moglicher Rekonstruktionsalgorithmus, der das Problem nédherungsweise 16st, ist SAFT,
dessen analytische Herleitung in Kapitel 2.2 nachvollzogen wurde. In Kapitel 4.1.1 wird der
Losungsansatz von SAFT noch einmal erldutert, der auf der Kenntnis des Schallfelds und
der Kenntnis der Laufzeiten vom Sender zum jeweils betrachteten Bildpunkt (Voxel) und
zum Empfanger beruht. Da diese Laufzeiten nur in homogenen Kérpern einfacher Geometrie
analytisch berechnet werden kénnen, wird in Kapitel 4.1.2 ein Verfahren vorgestellt, wie diese
Laufzeiten in inhomogenen Koérpern und komplexen Geometrien bestimmt werden koénnen.
In Kapitel 4.1.3 werden kurz zwei weniger géngige Rekonstruktionsalgorithmen vorgestellt,

die das inverse Problem als nichtlineares Optimierungsproblem betrachten.

4.1.1 Synthetische Apertur-Fokus-Technik (SAFT)

Die folgenden zusammenfassenden Formeln beziehen sich der Einfachheit halber auf skalare
Felder. Die Ultraschallpriifung nutzt das Einschallen von Ultraschallwellen in den Priifkor-
per und die anschliefende Detektion des Streufeldes, um etwaige Defekte im Priifkorper zu
erkennen. Das gesamte Schallfeld lisst sich in das einfallende (incident) Feld ®™¢ und das
gestreute (scattered) Feld @5 (s. Glg. (2.20))

CI)tOtal(T,W) — (I)z'nc(r7 W) + (I)scatt(r7w) (41)
zerlegen. Der Streuvorgang wird durch die folgende Helmholtz-Gleichung beschrieben
(A +£%) @' (r,w) = O(r)" " (r,w). (4.2)

Mit Hilfe der Greenschen Funktion zum Helmholtz-Operator kann die obige Differential-
gleichung (4.2) in eine dquivalente Integralgleichung umformuliert werden, die so genannte
Lippmann-Schwinger Gleichung [94] (siehe auch Glg. (B.6))

o'l (r) = d™(r) + /

Q(G(r - r’)(’)(r’)@t"t“l(r’)> dr’, (4.3)

Dabei enthélt die Objektfunktion O(r) alle Informationen iiber den Defekt (s. Glg. (2.24)).
Das direkte Problem 16st die Frage nach dem Gesamtfeld, wenn das einfallende Feld und die
Objektfunktion vorgegeben werden. Die Rekonstruktion beantwortet die Frage, wie man aus
dem Gesamtfeld auf einer Oberfliche um den Testkérper und der Kenntnis des einfallende
Feldes die Objektfunktion berechnen kann. Rekonstruktion bedeutet hier also die Wieder-
gewinnung der Objektfunktion aus den Informationen des gestreuten Felds.

Das inverse Problem ist nicht linear und schlecht gestellt [25,27,45]. Schlecht gestellt heift,
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dass zum inversen Problem keine Losung existieren muss (Existenz), dass es mehrere Losun-
gen geben kann (Eindeutigkeit) und dass die Losung nicht stabil ist. Stabilitdt der Losung
heikt, dass kleine Anderungen in den Daten (z.B. durch Rauschen) nur kleine Anderungen
der Losung verursachen.

Daher wird das inverse Problem in der Regel linearisiert und so naherungsweise gelost. Ein
Verfahren der Linearisierung der Lippmann-Schwinger Gleichung (4.3) ist die erste Born-
Néherung [95,96] (siehe Anhang (B.3)). Verfolgt man den Ansatz weiter, so fithrt dieser
unmittelbar zum heuristischen SAFT-Algorithmus (siche Kapitel 2.2). Anschaulich beruht
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Abbildung 4.1: Prinzip der Rekonstruktion mit SAFT. Der Korper, in dem die Rekonstruk-
tion stattfindet, wird in Voxel unterteilt. Der Eintrag eines Voxels berechnet sich wie dar-
gestellt als Summe tiber die empfangenen Signale A;(t;) zur Zeit t;. Beriicksichtigt werden
nur die Sender, in deren Schallkegel das Voxel liegt. Die roten Punkte symbolisieren die
Sender-Empfanger-Position und die d; bezeichnen den Abstand zwischen deren Position und
der Voxelmitte.

dieser Algorithmus auf der Projektion der empfangenen Ultraschallsignale auf Halbkugeln
(oder im anisotropen Fall auf “deformierte Halbkugeln”) gleicher Laufzeit (Abb. (4.1)). Auf-
grund dieser rechnerischen Uberlagerung der Signale nach Amplitude und Phase findet an
den Gebieten, von denen die Ultraschallpulse aus reflektiert wurden, konstruktive Interferenz

des Signals statt, wihrend das Rauschen durch die destruktive Interferenz verringert wird.
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Kern dieses Verfahrens ist die Berechnung der Laufzeiten von Sender zu Voxel und dann
zum Empfanger, wobei Sender und Empfanger unterschiedlich positioniert sein kénnen. In
homogenen Korpern einfacher Geometrie ist diese Berechnung analytisch mdoglich; zur Re-
konstruktion in Kérpern, die aus inhomogenen Materialien bestehen, oder die eine komplexe
Geometrie haben, ben6tigt man jedoch eine andere Methode zur Berechnung dieser Laufzeit.
Eine Moglichkeit ist das Ray-Tracing, welches eine schnelle Vorwértsrechnung der Schallpro-

pagation ermoglicht.

4.1.2 SAFT in komplexen Korpern
Beriicksichtigung des Schallfelds und der Laufzeit

Fir die Rekonstruktion mittels des SAFT-Algorithmus sind zwei Grofsen notwendig. Die
erste ist das Schallfeld des Priifkopfs, dessen Charakteristik in die SAFT-Rekonstruktion
eingeht (Glg. (2.49) und (2.55)). In erster Ndherung kann es als konstant innerhalb eines
Schallfeldkegels angenommen werden. Exakter ist jedoch die detaillierte Beriicksichtigung
des Schallfeldes, welches z.B. mit EFIT berechnet werden kann.

Die zweite notwendige Grofe ist die Laufzeit Sender — Voxel — Empfanger. In einfachen
homogenen Koérpern, in denen sich der Schall auf geraden Wegen ausbreitet, ist es moglich,
die Laufzeit iiber die Absténde und die Schallgeschwindigkeiten analytisch zu bestimmen. In
komplexen Geometrien und in inhomogenen Kérpern (Reflexionen und Brechung an Grenz-
flachen) ist dies nicht mehr moglich. Dort kann dann z.B. ein Ray-Tracing Verfahren die

Aufgabe der Laufzeitbestimmung tibernehmen [97].

Ray-Tracing

Die grundlegende Naherung beim Ray-Tracing ist die Approximation der Wellenfronten
durch senkrecht auf ihnen stehende Strahlen. Diese werden durch den Korper verfolgt. In der
hier gewéhlten Implementierung wird zunéchst ein Strahl mit einer einstellbaren Amplitude,
Richtung und Startposition definiert. Mit Hilfe der ROOT-Funktionalitdten wird der Punkt
bestimmt, der auf der nichsten Grenzflache liegt, an der ein Materialiibergang stattfindet
und durch die der Strahl tritt. Zusétzlich wird die Normale auf diese Grenzfliche berechnet.
Aus der Strahl-Richtung und der Normalen auf die Kérpergrenze kann der Winkel, unter dem
der Strahl auf die Grenzfliache trifft, bestimmt werden. Auferdem sind die Lame-Konstanten
beider Materialien bekannt, zwischen denen der Ubergang stattfindet. An der Grenzfliche
kann sich der Strahl durch Modenkonversion sowie durch Brechung und Reflexion in meh-
rere Strahlen aufteilen [41]. Die Amplitude bzw. Energie jedes dieser Teilstrahlen kann mit

Hilfe obiger Informationen berechnet werden. Ist die Energie eines Teilstrahls nicht mehr
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signifikant (festlegbar durch einen Schwellwert), wird der Strahl nicht weiter verfolgt. Diese
Simulation ist sehr schnell. Aufterdem kann man diesen Algorithmus einfach parallelisieren,
da jeder einzelne Strahl unabhéingig von allen anderen simuliert werden kann. Alle zu be-
riicksichtigenden Effekte (Reflexion, Brechung, Modenkonversion, Démpfung, etc.) miissen
separat implementiert werden; dies wurde in dieser Arbeit fiir das hier vorgestellte imple-

mentierte Ray-Tracing getan.

Abbildung 4.2: Inhomogener Korper aus 2 Materialien (links) und Ray-Tracing Simulation
(rechts) eines schmalen Biindels von Strahlen, die von unten unter einem Winkel von 45° in
die Mitte des Korper einfallen. Durch die Brechung an den Ubergéngen von einem Material
in das andere wird das Strahlenbiindel in viele Teil-Strahlen aufgeteilt.

Simulation und Erzeugung der Laufzeitkarte

Das in Abb. (4.3) dargestellte Beispiel zeigt, dass die Schallausbreitung in inhomogenen
Korpern komplex sein kann. Zur Demonstration wurde ein Beispielkorper in Form eines
Kubus generiert, der jeweils aus kleinen Wiirfeln zweier unterschiedlicher Materialien so
zusammengesetzt ist, dass an einen Wiirfel des einen Materials nur Wiirfel aus dem zweiten
Material grenzen. Der Korper und Beispiele fiir mogliche Strahlverldufe sind in Abb. (4.2)
dargestellt. Der berechnete Strahlverlauf liefert weitere Informationen, wie z.B. die Energie,
die iiber eine bestimmte Fliche aus dem Korper austritt, oder die Laufzeiten entlang der
Strahlen.

Die eigentliche Funktionalitéit ist die Erstellung einer (2D) Laufzeitkarte zwischen jedem
Voxel und der Sende- bzw. Empfangsebene.

Zur Demonstration wurde ein einfacher inhomogener Kérper ausgewéhlt (Abb. (4.4)), wobei
der blaue Teil aus Keramik und der rote Teil aus Stahl besteht. Dieser Kérper wird in Voxel

zerlegt. Anschliefend werden die Laufzeiten fiir jedes Voxel berechnet und abgespeichert.
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Abbildung 4.3: Zur Erstellung der Laufzeitkarte miissen die Laufzeiten von jedem Voxel zur
Sende- und Empfangsebene bestimmt werden. Links: Geometrie des simulierten Testkor-
pers und dessen Unterteilung in Voxel. Mitte: Die Laufzeiten des im linken Bild durch ein
Kreuz gekennzeichneten Voxels zur die Sende- und Empfangsebene. Die Simulationen und
die Laufzeitkarte sind 2D. Rechts: Simulation des Verlaufs der Strahlen zur Laufzeitbestim-
mung eines weiteren Voxels, welches sich bei den Koordinaten (y,z) = (-5 mm, 3,5 mm)

befindet.

Die Laufzeiten von einem konkreten Voxel zur Sendeebene und die von diesem Voxel aus
verfolgten Strahlen sind in Abb. (4.3) dargestellt. Die so erhaltene “Laufzeitkarte” lésst
sich nun zur Rekonstruktion nutzen. Um dies zu demonstrieren, wurde die Geometrie in
EFIT2D modelliert und ein B-Scan simuliert. Die simulierten Ultraschall-Daten werden mit
den aus der Schallgeschwindigkeit von Keramik, d.h. ohne Beriicksichtigung des Ubergangs
in das zweite Material, berechneten (inkorrekten) Laufzeiten (s. Abb. (4.4), rechts) und mit
den korrekten Laufzeiten aus der Laufzeitkarte (s. Abb. (4.4), links) zur Rekonstruktion
verwendet. Erst unter Beriicksichtigung der korrekten Laufzeiten werden der Defekt und die
Riickwand an der jeweils richtigen Stelle in 8 mm bzw. 10 mm Tiefe rekonstruiert.

Auch die Orientierung des rekonstruierten Defekts ist korrekt. Durch die Brechung des Ultra-
schalls an der Grenzfliche zwischen den beiden Materialien fallt der Schall schrig auf den
Defekt, beleuchtet also die linke Seite der Zylinderbohrung.

4.1.3 Andere Rekonstruktionsalgorithmen

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ist das inverse Problem, also die Rekonstruktion der Geome-
trie des Defekts, nicht linear. Der SAFT-Algorithmus linearisiert das inverse Problem mittels
der Bornschen Naherung. Es gibt jedoch eine Reihe anderer Rekonstruktionsalgorithmen, die
die Nichtlinearitdt im Ansatz beibehalten. Hier werden der Vollsténdigkeit halber zwei weite-

re Rekonstruktionsalgorithmen beschrieben. Einen weiterfithrenden Einblick geben [98-100).
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Abbildung 4.4: Mitte: Inhomoger Testkérper mit Defekt in Form einer Zylinderbohrung.
Links: Rekonstruktion unter Beriicksichtigung der korrekten Laufzeiten zwischen Sender —
Voxel — Empfianger, wie in Abb. (4.3) exemplarisch fiir ein Voxel gezeigt. Rechts: Rekon-
struktion, bei der die Laufzeiten aus einer analytische Berechnung mit der Schallgeschwin-
digkeit der Keramik ohne Beriicksichtigung des Ubergangs in das zweite Material verwendet
werden.

Zur Vertiefung wird auf die dort angegebenen Quellen verwiesen.

Eine wichtige Klasse von Rekonstruktionsalgorithmen sind solche, die das inverse Problem
als ein nichtlineares Optimierungsproblem betrachten. Dafiir wird ein Funktional aufgestellt
und eine Annahme iiber eine Streugeometrie getroffen. Aus der Annahme einer Streugeom-
trie wird auf die erwarteten Daten geschlossen, d.h. das direkte Problem wird gelst. Das zu
minimierende Funktional ist ein Maf fiir die Abweichung der realen Daten von diesen vor-
hergesagten Daten. Durch Minimierung dieses Funktionals kann man die Annahme iiber die
Streugeometrie iterativ an die reale Streugeometrie approximieren. Zu dieser Klasse von Re-
konstruktionalgorithmen gehoren die “Modified Gradient Method” und die “Contrast Source

Inversion”.

Modified Gradient Method

Die “Modified Gradient Method” wurde zunéchst fiir Streuprobleme elektromagnetischer
Wellen entwickelt. Sie gehort zu der Klasse der Optimierungsprobleme und beruht auf der
Definition eines zu minimierenden Funktionals [101-104].

Zur Losung des inversen Problems werden zwei Operatorgleichungen aufgestellt. Die erste
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Gleichung resultiert aus der Lippmann-Schwinger Gleichung
q)total( q)znc / G r— I' )q)total(r/) dr’. (44)
In diesem Ansatz wird durch einfache Umstellung der obigen Gleichung zu

Pe(r) = (1 — /Q G(r —r)O(r') dr') Plotal(py =: (1 — Vx(r,r’))CI)toml (r') (4.5)

eine Operatorgleichung aufgestellt, die sogenannte Objektgleichung. Die zweite Gleichung
beschreibt den Zusammenhang zwischen Gesamt-Feld und gestreutem Feld und ist gegeben
durch:

it (r) = V, (r,r/) " (x'). (4.6)

Diese Operatorgleichung wird Datengleichung genannt. Fiir einen Scan unterscheidet der
Index * die verschiedenen Sendepositionen oder Einfallsrichtungen. Nun wird eine Annah-
me iiber die Streugeometrie und damit iiber das Gesamt-Feld gemacht. Damit werden die
folgenden Grofen r und p definiert, die ein Mafs fiir die Abweichung der bekannten Daten,
also. z.B. ®"¢(*) von der Annahme also (1 — VX)CI)EOtal’(k) darstellen:

T‘Z(k) — q)inc,(k) . (1 _ VX>CI)t-Otal’(k)

1

total,(k
— (I)scatt,(k‘) . qu)io al,( )’ (47)
wobel 7 den i-ten Iterationsschritt indiziert. Aus diesen Grofen wird nun ein Funktional

k k
Fr=wp Y [In”13 +w. > 16713 (4.8)
k k

definiert, welches iterativ minimiert wird. Dazu wird die “konjugierten Gradienten Metho-
de” [76] verwendet, eine Methode zur Minimierung multidimensionaler Funktionale. Das
Minimum des Funktionals bedeutet die bestméogliche Ubereinstimmung der Annahme einer
Streugeometrie mit den vorliegenden Daten, wobei F' = 0 einer perfekten Ubereinstimmung

entspréache.

Contrast Source Inversion

Wie bei der “Modified Gradient Method” wird auch hier ein Funktional aufgestellt [105,106],
welches auf einer Objektgleichung und einer Datengleichung beruht. Zuséatzlich wird ein

weiteres Funktional minimiert. Das Vorgehen ist dabei wie folgt. Die Operatorgleichung
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Glg. (4.5) wird mit den folgenden Definitionen

o g eV,
x(r)=¢ * b TE e Kontrastfunktion (4.9)
0, re¢ V.
und
w(r,w) = x(r,w)d" (r, w) Kontrastquellen (4.10)

umformuliert zu:
x(r, w)®"(r,w) = w(r,w) — x(r,w) (/Q G(r —r")O(r") dr’) dtotal(y), (4.11)

Normiert man nun auf das einfallende Feld, d.h.

B w (I)total

0 = q)total —

| i 4.12
Pinc ’ Pinc ’ ( )

so ergibt sich:

x(r,w) = w(r,w) — % (/Q G(r—r)O(r) dr’) e (r, w) B (1, w). (4.13)

Dies ist die Objektgleichung. Die Datengleichung ist wie oben gegegeben durch:

Preatt — ( /Q Gr —1)O(r) dr’) Plotal (1), (4.14)

Analog zur “Modified Gradient Method” wird aus diesen beiden Gleichungen ein Funktional
definiert, welches minimiert werden muss.
In einem weiteren Schritt wird aus den Kontrastquellen das Gesamtfeld berechnet. Dieses

wird wiederum benutzt, um ein weiteres Funktional zu definieren

7:17(1‘, w)é*tot(zl(r7 w)

F' =x(r,w) — —
H ( ) ‘(I)total(r’w)|2

I, (4.15)

aus dem dann die gesuchte Kontrastfunktion y durch Minimierung bestimmt wird. Dadurch
wird die einstufige Minimierung der “Modified Gradient Method” durch ein zweistufiges Ver-
fahren ersetzt, in dem iterativ zwei Funktionale minimiert werden.

Wie von Marklein und Langenberg [99] gezeigt wird, kénnen diese Ansétze bessere Lo-
sungen als der einfache SAFT-Algorithmus liefern. Dafiir muss man aber deutlich ldngere

Rekonstruktionszeiten in Kauf nehmen. Vor allem aber sind gerade die nichtlinearen Rekon-
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struktionsalgorithmen sehr instabil in Bezug auf Rauschen. Dagegen hat sich SAFT als sehr

robust erwiesen und findet daher breite Anwendung.

4.2 Programmaufbau der SAFT-Software

Geometriemodul

Rekonstruierte

Laufzeitkarte Rekonstruktion Daten

Simulation Schallfeld

Experiment Geometrie

. Identifizierte
Nachverarbeitung
Ultraschalldaten Defekte

i1

Abbildung 4.5: Modularer Aufbau der Rekonstruktionskette mit klar definierten Schnittstel-
len.

Die SAFT-Software besteht aus den in Abb. (4.5) gezeigten Modulen, die Daten verwalten
(mit Ellipsen hinterlegt) und Daten verarbeiten (mit Rechtecken hinterlegt). Einige dieser
Module, wie das Geometriemodul und die Vorverarbeitung stehen auch der Simulation und
dem Kalman-Filter zur Verfiigung (siehe Kapitel 3.1).

Das Geometriemodul verwaltet die Geometrie des zu priifenden Bauteils und des Senders,
die Ultraschalldaten, sowie Laufzeitkarte und Schallfeld. Es ist moglich, als Quelle fiir die
Ultraschalldaten experimentelle oder simulierte Daten zu verwenden. Die Verwendung ver-
schiedener Quellen hat den Vorteil, dass gezielt die Auswirkungen verschiedener Effekte
untersucht werden kénnen. So kann die Auswirkung des Rauschens experimenteller Daten
auf das Rekonstruktionsergebnis mit denen rauschfreier simulierter Daten verglichen werden.
Der Ablauf der SAFT-Rekonstruktion ist folgerichtig in drei Teilschritte unterteilt. Im er-
sten Schritt konnen die Ultraschalldaten mit Hilfe des Moduls Vorverarbeitung (siehe Kapitel
4.2.2) gezielt modifiziert werden. Dieses Modul enthélt verschiedene Verfahren zur Signal-
vorverarbeitung, die unten beschrieben werden. Dazu gehort z.B. die Rauschunterdriickung
in den Ultraschalldaten oder das Entfernen von Signalen in den Ultraschalldaten, die durch
Reflexionen an den Bauteilgrenzen verursacht wurden. Die so modifizierten Ultraschalldaten,

wie auch die anderen Daten des Geometriemoduls, werden von SAFT zur Rekonstruktion
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verwendet. Dabei kann, wenn notwendig, auf die Informationen aus der Schallfeldberech-
nung mit EFIT und der Laufzeitberechnung mit Ray-Tracing zuriickgegriffen werden (siehe
Kapitel 4.1.2).

Nach der Rekonstruktion existiert die Moglichkeit, die Rekonstruktionsergebnisse mit Bild-

verarbeitungsalgorithmen weiter auszuwerten und dadurch Defekte zu identifizieren.

4.2.1 Einlesen aus verschiedenen Datenquellen

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen aus den folgenden Quellen. Die experimen-
tellen Daten wurden mit einer Ultraschallanlage in Immersionstechnik und einem Phased-
Array in Kontakttechnik (beide bei der Robert Bosch GmbH, CR/ARG) aufgenommen. Die
Simulationsdaten wurden hauptséchlich mit EFIT bzw. der EFIT-GPSS-Methode erzeugt.
Es wurden jedoch auch vergleichende Simulationen mit CIVA [71] und der GPSS-Methode
am I'TWM vorgenommen. Jede Datenquelle verwendet ein eigenes Format, das in das der

hier implementierten Anwendung zugrunde liegende Format umgesetzt wird.

4.2.2 Vorverarbeitung

In der Vorverarbeitung konnen verschiedene Filteralgorithmen zur Anwendung kommen.
Dazu gehort unter anderem die Berechnung der Einhiillenden des Ultraschallpulses mit Hilfe
der Hilbert-Transformation, Algorithmen zur Bestimmung der Lage des Oberflichenechos,
sowie zur Eliminierung der Vorderwand- und Riickwandechos. Die Mdoglichkeiten werden im
Folgenden kurz dargestellt. Alle Algorithmen, abgesehen von dem Algorithmus zur schnellen

Fourier-Transformation, wurden in dieser Arbeit implementiert.

Fourier-Transformation

Ein Grofteil der Algorithmen zur digitalen Signalverarbeitung operieren im Frequenzraum.
Dazu benétigt man die (diskrete) Fourier-Transformation F. Die Implementierung der schnel-
len Fourier-Transformation? wird durch die Bibliothek FFTW3 [107] zur Verfiigung gestellt.

Hilbert-Transformation

Die Hilbert-Transformation [46] ist definiert durch

HIf ()] = ~PV / S CyL” (4.16)

2FFT = Fast Fourier Transform
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wobei PV (=principal value) der Cauchysche Hauptwert ist. Die Hilbert-Transformation
ist der Form nach ein Faltungsintegral, so dass es sich mit Hilfe der inversen Fourier-

Transformation F~! gemif

_ 1
i) = 7 (#lr)- =) (4.17)
berechnen lasst. Die Hilbert-Transformation kann zur Bestimmung der Phase eines Signals
verwendet werden. Die Einhiillende fiir Signale mit periodischer Tragerfrequenz erhilt man

dann ndherungsweise aus |f + iH(f)].

Verschiebung der Oberflichenanzeige

Durch Messungenauigkeiten, die durch Positionierungsungenauigkeiten des Senders oder des
Empfangers, elektronische Ungenauigkeiten, unebene Oberflichen usw. verursacht werden,
konnen die A-Scans in der Zeit gegeneinander verschoben sein. Das Ziel dieses Moduls ist
es, diese Verschiebung zu detektieren und zu korrigieren [108]. Dazu wird der entsprechende
A-Scan mit Splines (siehe z.B [109]) interpoliert. Splines kénnen einen Funktionswert und
die Ableitung an einem beliebigen Punkt innerhalb des A-Scans berechnen.

Die Verschiebung wird detektiert mittels des “ersten” Nulldurchgangs des Signals. Um durch
das Rauschen bedingte Nulldurchgéange auszuschlieffen, wird ein Schwellwert Sscnweriwert de-
finiert. Das heifst, ein Nulldurchgang gilt nur als solcher, wenn s(t1) > Sschweliwers und
s(t2) < —SSchweliwert- Die genaue Bestimmung des Nulldurchgangs Tnuupuren erfolgt mit-
tels des Newtonverfahrens.

Die Differenz der Zeiten Tpirf = Tref — TNutiDuren, Wird benutzt, um den A-Scan unter
Verwendung der Interpolation zu verschieben, wobei als Referenzzeitpunkt Tx.; der Null-

durchgang Tnwipuren des ersten A-Scans verwendet wird.

Subtraktion des Oberflichen- und Riickwandechos

Die grundlegende Annahme fiir dieses Modul ist, dass der untersuchte Kérper homogen und
isotrop sowie unendlich ausgedehnt ist. Sind die Oberfliche und die Riickwand aufterdem
planparallel zueinander, so erwartet man wegen der Translationssymmetrie, dass alle A-
Scans identisch sind und aus dem Einschall- und dem Riickwandecho bestehen.

Dieser natiirlich vorhandene “Hintergrund” soll eliminiert werden, weil er Defekte iiberdecken
und auferdem bei der Rekonstruktion storen kann.

Da man eine etwa gleichméfig verteilte Amplitude erwartet, wird parallel zur Oberflache der
Median gesucht. Dieser hat den Vorteil, dass er auf Ausreifser (in diesem Fall Defektanzeigen)

weniger stark reagiert, als der Mittelwert und daher in dieser Anwendung von Vorteil ist.
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Komplexere “Peak-Finding” Algorithmen wurden nicht weiter verfolgt, weil diese haufig von

einem viel unregelméafigerem Hintergrund ausgehen, als es hier der Fall ist.

4.2.3 Rekonstruktion
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Abbildung 4.6: Bestimmung der Amplitude in den ersten zwei Voxeln aus den drei Ultra-
schallsignalen A;, A; und As. Dabei ist der Eintrag des ersten Voxels A;(¢;) + Ao (t2) + As(ts)
und des zweiten Voxels A;(t)) + Aa(th) + As(th).

Zur SAFT-Rekonstruktion wird zunéchst, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, die Geometrie
des zu priifenden Bauteils generiert, in dem mégliche Defekte rekonstruiert werden sollen.
Die Geometrie besteht aus Voxeln, die alle einen initialen Amplituden-Eintrag von 0 haben.
Die Rekonstruktion besteht nun darin, zu jedem Voxel sukzessive den Amplitudenwert zu
berechnen.

Dazu wird eine doppelte Schleife implementiert. Die dufere Schleife lduft iiber alle Voxel.
Zu jedem Voxel wird die Position seines Mittelpunkts abgefragt und dann folgt eine Schleife
iiber alle A-Scans. Jeder A-Scan hat Zugriff auf die dem A-Scan zugehorigen Positionen des
Senders und des Empfiangers. Aus diesen Informationen wird zunéchst die Laufzeit Sender
— Voxel — Empfénger berechnet und damit der zugehdrige Amplitudenwert des A-Scans

bestimmt. Dies ist fiir die ersten zwei Voxel in Abb. (4.6) dargestellt.
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Dieser Amplitudenwert A;(z,y) kann mit dem Schallfeld des Senders ®q(x,y) an der Voxel-
Position (z,y) korrigiert werden (s. Glg. (2.49)). Dazu wird der Wiener-Filter [92,93] ver-

wendet, wobei die maximale Amplitude des Schallfelds ®7*** und e wéhlbar sind

Po(z,y) + e

Ai(z,y) = Aikorr (T, Y, iSender) = (4.18)
Der ermittelte und ggf. korrigierte Wert wird zum bis dahin berechneten Amplitudenwert
des Voxels im rekonstruierten Bild addiert (Abb. (4.6)). Das Geometriemodul enthélt neben
der Geometrie (also der Form) des zu untersuchenden Bauteils auch die Informationen iiber
die Materialien und hat, falls notwendig, Zugriff auf die Laufzeitkarte und die Schallfeld-
berechnungen aus EFIT. Daher wird die Laufzeitberechnung und die Amplitudenkorrektur
aufgrund des Schallfelds vom Geometriemodul ausgefiihrt. Der Rekonstruktionsalgorithmus
bewahrt dadurch seine einfache Struktur der Projektion der Ultraschallpulse auf Bahnen

gleicher Laufzeit auch fiir komplexe inhomogene Geometrien.

4.2.4 Nachverarbeitung und Bildverarbeitung

Die Nachverarbeitung soll Merkmale wie Grofe und Lage des Defekts aus den gemessenen
oder simulierten Ultraschallsignalen nach der Rekonstruktion ermitteln.

Eine Moglichkeit ist ein Fit der Defektanzeige mit einer 2D-Gauf-Funktion geméfs

(zcos(¢o) — w0)* | (ysin(¢g) — 90)2>)
+ , (4.19)

2 2
202 20,

fla,y) = Aexp <—0.5 (

wobei ¢y eine Drehung der 2D-Gauf-Funktion in der x-y-Ebene darstellt. Als Anfangswerte
fiir den Fit verwendet man den Maximalwert (= A) und dessen Position (= xg, 3o), sowie eine
Abschétzung fiir die Breiten des Gauf-Fits, die sich jeweils aus Ax = x1—x¢ und Ay = y;—yo
ergeben, wobei (21, yo) und (xg, y1 ) die Positionen sind, an denen die Amplitude auf die Hélfte
der Maximalamplitude abgefallen ist. Damit kann man die rekonstruierte Defektanzeige auf
wenige Parameter reduzieren, die mit der Position und Grofe des Defekts korrelieren (siche
Tab. (4.1) am Ende dieses Kapitels). Allerdings nutzt ein solcher Fit nicht alle vorhandenen

Informationen tiber die Form des Defekts.

4.3 Ergebnisse der SAFT-Rekonstruktion

Ziel dieses Kapitels ist es, die Giite der Rekonstruktion nach Anwendung auf verschie-

dene Testfélle zu bewerten. Dazu gehort vor allem die Untersuchung des Signal/Rausch-
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Verhéltnisses (SNR?) in den experimentellen Daten und dem rekonstruierten Bild.

113

Dazu wurden drei verschiedene Defektgeometrien betrachtet, um den Zusammenhang zwi-

schen Defektgeometrie und SNR-Verbesserung mittels SAFT exemplarisch zu untersuchen.

Die folgenden Abschnitte beziehen sich jeweils auf einen Testfall.

4.3.1 Fall 1: Objekt mit ebener Oberflache und Flachbodenbohrun-

gen

o5 Rohdaten: B-Scan | (el Emhator

tus]

z[mm]

16

y [mm]

Amplitude
[bel. Einheiten]

3

-1
-2

-3

Abbildung 4.7: Rohdaten des B-Scans (oben) und gesamtes rekonstruiertes Bild mehrerer

Flachbodenbohrungen (unten).

Der Korper im ersten Fall hat eine quaderformige Geometrie mit den Seitenldngen

32 mm x 7 mm x 7 mm und in die Riickseite sind mehrere FBH* eingebracht. Die be-

trachteten Flachbodenbohrungen haben einen Durchmesser von 1 mm, 0.8 mm und 0.6 mm.

Der Scan wird mit einem unfokussierten linearen Array mit 64 Elementen bei 10 MHz Mit-

tenfrequenz durchgefiihrt. Die aufgenommenen Daten werden mit SAFT verarbeitet und

3Signal-to-Noise Ratio
4Flat Bottom Hole englisch fiir Flachbodenbohrung
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mit einer 2D-Gauf-Funktion gefittet. Die Ergebnisse sind in Abb. (4.7) dargestellt. Das
SNR ohne Rekonstruktion, d.h. der Maximalwert der Defektanzeige fiir den Defekt mit 1
mm Durchmesser dividiert durch den Maximalwert des Rauschens betragt 4.8 dB. Fiir das
rekonstruierte Signal betrégt das SNR 8.5 dB. In diesem Fall wurde also eine Verbesserung
von 3.7 dB erreicht. Fiir die anderen beiden Flachbodenbohrungen ergibt sich eine Verbesse-
rung von 2.6 dB auf 5.2 dB (Durchmesser 0,8 mm) sowie von 1.2 dB auf 3.4 dB (Durchmesser
0.6 mm).

4.3.2 Fall 2: Objekt mit ebener Oberfliche und Zylinderbohrung

Rohdaten: B-Scan B

T 4.5¢
1 =
= 4f
3.50
25F
2 -1
1.5F
2
2 4 6 8 10 12 14 16 3
y [mm]
rekonstruierter B-Scan il Eltiit 6
T -
E
N

2 4 6 8 10 12 14 16
y[mm]

Abbildung 4.8: Rohdaten des B-Scans (oben) und gesamtes rekonstruiertes Bild einer Zylin-
derbohrung (unten).

Als zweiter Testfall wird die gleiche Bauteilgeomtrie wie oben gewéhlt. Als Defekt wurde
in diesen Korper eine Zylinderbohrung von der Seite (SDH®) mit einem Durchmesser von
1 mm in der Mitte des Korpers eingebracht. Die Aufnahme der Daten wird mit demselben

Array wie oben vorgenommen.

5Side Drilled Hole
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Die Ergebnisse sind in Abb. (4.8) dargestellt. Das SNR ohne Rekonstruktion betrégt 4.8 dB,
wahrend fiir das rekonstruierte Signal das SNR 9.8 dB ist. Hier wurde also eine Verbesserung

von etwa 5 dB erreicht.

4.3.3 Fall 3: Zylinderformiges Objekt mit Zylinderbohrung

Amplitude

Rohdaten: B-Scan [bel. Einheiten]

'y
N

t[us]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Position Umfang [mm]

a5 rekonstruierter B-Scan [bel. Einhetten] 18
T h S
E 40 e T 16
N 35] e - 14
30| N 12
25| N 10
20|
15|
10|
5]
0™ 4 30 -0 -0 0 10 20 30 40

y[mm]

Abbildung 4.9: Rohdaten des B-Scans (oben) und gesamtes rekonstruiertes Bild einer Zylin-
derbohrung in einem zylindrischem Bauteil (unten).

Als letzter Testfall soll SAFT in einem Korper mit gekriimmter Oberfliche angewendet
werden. Dazu wird ein gerader Kreiszylinder mit einem Durchmesser von 9 cm ausgewahlt.
Die Achse, die senkrecht zur Kreisebene liegt, sei die z-Achse. In den Zylinder wird eine
Zylinderbohrung parallel zur z-Achse mit einem Durchmesser von 2 mm eingebracht. Der
Scan wird mit einem ringférmigen Array mit 128 Elementen in der Kreisebene, also fiir
z = const ausgefiihrt. Die Mittenfrequenz ist hier 5 MHz.

Die mit SAFT erhaltenen Daten sind in Abb. (4.9) dargestellt. Das maximale Signal-Rausch-
Verhiltnis in den Rohdaten betragt 10.9 dB, wiahrend das SNR des rekonstruierten Defekts
19.8 dB ist; es ergibt sich also eine Verbesserung des SNR um 9 dB, die damit deutlich
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grofer ist, als die in den vorangegangenen Beispielen. Der Grund dafiir wird im folgenden
Abschnitt motiviert.

4.3.4 Schlussfolgerungen
Verbesserung des SNR

In allen Féllen kann man eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses feststellen.
Gleichzeitig ist jedoch ebenfalls offensichtlich, dass die Verbesserung des SNR nicht fiir jede
Defektgeometrie gleich ist.

Um dies zu erkléren, betrachte man die in Abb. (4.11) dargestellten Amplituden-Ortskurven.

Die Amplituden-Ortskurven wurden mit der Breit-Wiegner Verteilung (auch Lorentz-Kurve)

Ao

flo) = 2+ (2 — x0)?

(4.20)

gefittet. Dabei beschreibt der Parameter I' die Breite der Verteilung. Wie man sieht, ist I’
fiir den ersten Testfall am kleinsten und fiir den letzten am grofsten. In einer Verteilung
mit grokem I' haben die A-Scans ein besseres SNR relativ zum maximalen SNRS, als in
einer Verteilung mit kleinem I'. Da SAFT auf einer Projektion der Amplituden aus den A-
Scans auf Kreise gleicher Laufzeit beruht, ist klar, dass eine AOK mit grofsem I" eine grofsere
Verbesserung des SNR ergibt. D.h. die SAFT-Eigenschaften, also das bessere Anheben des
Nutzsignals bei gleichzeitiger Reduktion des Rauschens, beruhen auf der breiteren Schall-
keule bzw. auf der breiten Streucharakteristik des Defekts.

Zusatzlich zu diesem “physikalischen” Grund gibt es auch zwei numerische Effekte. Zum
einen hat die Rekonstruktion in einem zylinderférmigen Bauteil den zusétzlichen Vorteil,
dass der Defekt nicht nur “von vorne” mit Ultraschall beleuchtet wird und somit mehr In-
formationen zur Verfiigung stehen. Der zweite numerische Effekt ergibt sich fiir Defekte,
deren Grofe in der Grofenordnung der Wellenlénge liegen und beruht auf der Tatsache,
dass der SAFT-Algorithmus den empfangenen Schall auf Kreise gleicher Laufzeit projeziert.
Die Verbesserung des SNR, also das Anheben des Nutzsignals ergibt sich aus konstruktiver
Interferenz in einem Pixel. Dazu miissen sich die Laufzeitkreise in diesem Pixel schneiden.
Liegt ein Defekt mit flacher Oberfliche vor, so liegen die Defektanzeigen in den A-Scans
bei gleicher Laufzeit. Wie aus Abb. (4.10) links ersichtlich, schneiden sich lediglich zwei der
projezierten Kreise in der Nahe der rekonstruierten Defektoberflache. Liegt ein Defekt mit
konvexer Oberfliche vor, so haben die Laufzeitkreise unterschiedliche Radien und schneiden

sich in einer eng lokalisierten Region. Da es sich um einen Defekt in der Grofenordnung

Smaximales Signal zu Rauschverhiltnis im B-Scan
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der Wellenlénge handelt, iberschneiden sich mehr riickprojezierte Defektanzeigen pro Pixel.
Damit ergibt sich eine stirkere Anhebung des Nutzsignals. Bewegt sich der Sender zusétz-
lich auf einer Kreisbahn, wirken sich Messungenauigkeiten weniger auf den Schnittpunkt der
Kreise aus, wie aus Abb. (4.10) rechts ersichtlich.

Die Verbesserung des SNR héngt also von vielen Faktoren ab, wobei zwei entscheidende
Faktoren die Geometrie des Defekts und die Geometrie der Bauteiloberfliche sind.

Die exemplarisch berechneten Verbesserungen des SNR reichen fallabhéngig von 3.7 dB bis
10 dB und passen somit zu den in der Literatur [110] géngigen Werten von ~ 6 dB.

Fall 1 I Fall 2 I Fall 3

RN

[ ] *
s o o o o e o o s o . . hd
Sender/Empf &ngerpositionen Sender/Empf &ngerpositionen Sender/Empf &ngerpositionen
Ebene Bauteiloberfl &che, Ebene Bauteiloberfl dche, Zylinderf 6rmige Bauteiloberfl &che,
ebene Defektoberfl dche zylinderf 6rmige Defektoberfl ache zylinderf 6rmige Defektoberfl ache

Abbildung 4.10: Verbesserung des SNR in Abhéngigkeit der Defektform und Aufnahmetech-
nik.

Aussage der Parameter aus dem Fit mit der 2D-Gaufs-Funktion

Die Werte aus dem 2D-Fit (s. Glg. (4.19)) sind in Tab. (4.1) aufgefiihrt. Die Positionswer-
te aus diesem Fit stimmen mit den realen Werten gut iiberein (Abweichung ~ 0.1 mm).

Die Breite des rekonstruierten Defekts in Einschallrichtung (o,) wird von der Lénge des

Amplitude x¢ [mm] o, [mm]| yo[mm] o,[mm] @[°] A SNR

Falll 3.6 6.1 1.4 7.4 0.1 0 3.7dB
Fall2 26 10.2 1.5 3.0 0.2 0 5 dB
Fall3 15 14.7 2.0 15.8 0.8 55 8.9dB

Tabelle 4.1: Parameter des 2D-Gauss-Fits

Ultraschallpulses dominiert, wiahrend die Breite senkrecht dazu (o,) im Wesentlichen von
der Defektgrofe abhéngt. Fiir den Fall des zylindrischen Bauteils entspricht deswegen der
gefittete Parameter ®, aus Glg. (4.19) der Position des Ultraschall-Senders, an welcher der

Sender dem Defekt am nachsten ist und diesen somit senkrecht anschallt.
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Abbildung 4.11: Amplituden-Ortskurve der drei Testfélle. Oben: Ebene Oberfldche mit FBH,
Mitte: Ebene Oberflaiche mit SDH, Unten: Zylinderférmige Oberfliche mit SDH. Die Breite
der Verteilung nimmt von oben nach unten zu.



Kapitel 5
Rekonstruktion der Defektparameter

Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde, ist SAFT als bildgebender Algorithmus ge-
eignet, das SNR zu verbessern. Diese Verbesserung beruht auf der konstruktiven Interferenz
des Signals und der destruktiven Interferenz des Rauschens. Die konstruktive Interferenz er-
gibt sich, da die Signale in den A-Scans einem festen Muster folgen, wéihrend sich die durch
Rauschen verursachten Peaks zuféllig iiber den A-Scan verteilen. Durch destruktive Inter-
ferenz wird das Rauschen verringert und durch die konstruktive Interferenz das Nutzsignal
verstarkt, so dass sich im Mittel die im vorhergehenden Kapitel gezeigten Verbesserungen des
SNR ergeben. Diese Verbesserungen sind natiirlich auch wieder von der konkreten Priifsitua-
tion abhéngig. Da das Ergebnis von SAFT ein Bild ist, d.h. ein Datenfeld mit Grauwerten,
die Amplitudenwerte repréasentieren, werden auch hier typischerweise Schwellwerte verwen-
det, um Defekte zu identifizieren. Mit zusétzlichen Bilderkennungsalgorithmen ist SAFT zur
automatisierten Defektklassifizierung geeignet; hier wurde allerdings der Ansatz gewéhlt die
Mustererkennung direkt auf die Rohdaten anzuwenden.

Das in dieser Arbeit entwickelte alternative Verfahren beruht also darauf, in den Rohdaten
vorhandene Muster zu suchen. Dieses Verfahren ist vorteilhaft, da eine direkte Trennung der
Peaks aus Signal und Rauschen stattfindet und nach verschiedenen Mustern in den Daten
gesucht werden kann. Wie im Folgenden gezeigt wird, konnen die leicht verschiedenen Muster
Aufschluss iiber die Defektform geben. Diese Information kann zusétzlich verwendet werden,
um z.B. die Groke des Defekts noch genauer zu bestimmen. Fiir Defekte an der Auflésungs-
grenze (SNR = 1-2 dB) ergibt sich gegeniiber einer einfachen Schwellwert-Bewertung eine
Verdopplung des SNR (siehe Kapitel 6).

In der in dieser Arbeit entwickelten konkreten Umsetzung dieser Idee sucht der Kalman-
Filter in den Ultraschalldaten nach bekannten Mustern, die von Defektreflexionen herriihren.
Anschliefsend wird gepriift, ob die vom Kalman-Filter aus den Ultraschalldaten extrahierte

ALOK zu einer der erwarteten Defektformen passt. Dazu wird fiir eine Menge von in dieser

119
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Arbeit hergeleiteten parametrisierbaren Fit-Funktionen mit Hilfe des Hypothesentests ge-
priift, welche dieser Funktionen bei welchen Parametern eine minimale Abweichung von den
Daten der ALOK aufweisen. Hat man die beste Fit-Funktion gefunden, kann man aus deren
Daten und aus Daten der ALOK selbst die Defektparameter wie Grofe, Position und Lage
zuverlassig rekonstruieren.

Um Informationen iiber geeignete Fit-Funktionen zu erhalten sowie dariiber, welche Daten
der Fit-Funktionen und der ALOK wie in die Bestimmung der Defektparameter einflieflen,
benotigt man Kenntnisse iiber die konkrete Priifsituation und die zu erwartenden Ultra-
schalldaten. Das Vorgehen ist daher wie folgt.

Zunidchst wird mit der in Kapitel 3 beschriebenen Simulationsmethode das empfangene Si-
gnal simuliert, welches in dieser Priifsituation durch die Reflexion an verschiedenen Defekten
verursacht wiirde. Dabei wurde in dieser Arbeit eine umfangreiche Datenbank von ALOK
verschiedener Defekte mit etwa 1500 Simulationen erstellt. Die konkrete Priifsituation wird
weiter unter beschrieben.

Aus den Simulationsdaten werden mit Hilfe des in Kapitel 6 beschriebenen Kalman-Filters
die ALOK extrahiert. Dabei wird der Kalman-Filter auf die zu erwartenden ALOK abge-
stimmt. Pro Defektform werden parametrisierbare Fit-Funktionen (wie z.B. die Lorentz-
Kurve [111]) identifiziert, die besonders gut zu den extrahierten ALOK von Defekten dieser
Art passen. Die Parameter der Fit-Funktion werden fiir jeden konkret simulierten Defekt so
gewahlt, dass die Fit-Funktion fiir alle Argumente minimale Abweichungen von den simu-
lierten Punkten in der ALOK aufweisen. Fiir die so ermittelten Parameter der Fit-Funktion
sowie ggf. weitere charakteristische Daten der ALOK (beides wird im Folgenden als Para-
meter der ALOK bezeichnet) wird untersucht, ob sie eindeutig mit einem Parameter des
Defekts, wie z.B. dessen Grofse oder Lage, korrelieren. Léasst sich von einem oder mehreren
Parametern der ALOK eindeutig auf einen Parameter des Defekts schliefen, so ist dieser
geeignet, um den gewiinschten Defektparameter zu rekonstruieren. Selbst fiir Korrelationen,
die nicht von Parametern der die Form identifizierenden Fit-Funktion abhéngig sind, macht
es Sinn, zunédchst die Form des Defekts zu bestimmen.

Dies zeigt sich auch fiir den besonders relevanten Parameter der Grofe eines Defekts. Dieser
wird z.B. mit Hilfe von sogenannten AVG-Diagrammen [112] aus der maximalen Ampli-
tude und deren Vergleich mit einem Referenzreflektor bestimmt. Die maximale Amplitude
héngt jedoch auch von der Form, also dem Reflexionsverhalten, des Defekts ab. Eine andere
Methode ist die mittels der Echodynamik [113]|. Diese Methode ist jedoch sensitiv auf die
Breite der Verteilung, also ebenfalls von der Form abhéngig [113]. Um zu einer korrekten
Grofenbestimmung zu kommen, ist also das Wissen iiber die Form relevant.

Daher wird die Analyse, aus welchen Parametern der ALOK sich welche Parameter des
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Abbildung 5.1: Dargestellt sind die reale Priifsituation und das 2D-Simulationsgebiet, wel-
ches der eingezeichneten y-z-Ebene entspricht. In dieser Abbildung sind der Vollstéandigkeit
halber drei Defekte abgebildet. Von links nach rechts: ein konkaver, ein flacher und ein
konvexer Defekt. In jeder Simulation wird jeweils nur ein Defekt im Zentrum des Bauteils
simuliert.

Defekts wie bestimmen lassen, auf jeden Fall fiir jede Defektform mit unterschiedlichem
Reflexionsverhalten einzeln durchgefiihrt. Bei der Defekterkennung wird dann spéter, wie
bereits oben beschrieben, aus der ALOK zunéchst die Form des Defekts bestimmt und dann
die zugehorigen Abbildungen zwischen Parametern der ALOK und Parametern des Defekts
angewendet, um die Position, Grofe und Lage des Defekts zu bestimmen. Die Parameter der
ALOK werden zusétzlich soweit mdglich so gewéhlt, dass diese robust in dem Sinne sind,
dass bei einer Fehlklassifikation der Defektform der zu bestimmende Defektparameter mit
einem moglichst kleinen Fehler ermittelt werden kann.

Die Untersuchungen fiir die verschiedenen Defektformen werden in entsprechenden Unterka-
piteln beschrieben. Jedes dieser Unterkapitel ist in je zwei Paragraphen untereilt; im ersten
wird auf Auffélligkeiten in den ALOK eingegangen, um so die Untersuchung eines Parameters
der ALOK in Bezug auf seine Korrelation mit einem oder mehreren Parametern des Defekts
zu motivieren. Im Paragraph Merkmale wird dann diese Korrelation fiir alle simulierten De-
fekte einer bestimmten Form dargestellt und auf Verwendbarkeit (d.h. Invertierbarkeit und
Eindeutigkeit) gepriift.

Obwohl die verwendete 3D-Simulationsmethode (gekoppelte GPSS-EFIT-Methode) etwa
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einen Faktor 10 schneller ist, als die reine EFIT3D Simulation, ist es trotzdem nicht mog-
lich, ausfiihrliche Parameterstudien in 3D durchzufiihren, da die Simulationen der einzelnen
A-Scans trotz fortgeschrittener Rechenleistung noch zu lange dauern (siehe Kapitel 3.5.7).
Daher werden zunéchst ausfiithrliche Studien in 2D durchgefiihrt (Abb. (5.1)). Dann werden
punktuell 3D-Simulationen durchgefiihrt, um die gewonnenen Aussagen zu iiberpriifen.

Die im Folgenden ermittelten konkreten Werte und Gleichungen sind nur fiir die unten
beschriebene Priifsituation giiltig. So werden z.B. in (Abb. 5.15 unten links) Bereiche fiir
einen Parameters I' angegeben, mit Hilfe dessen zwischen verschiedenen Defektformen un-
terschieden werden kann. Das Kriterium, die Form des Fehlers anhand des Parameters I' zu
unterscheiden, ist allerdings iiber die vorliegende Priifsituation hinaus verallgemeinerbar, da
kleinere Werte fiir I' auf einen konkaven Defekt, grofere Werte auf einen konvexen Defekt
und Werte dazwischen auf einen flachen Defekt hinweisen.

Die zugrunde liegende Bauteilgeometrie, ein Quader aus Stahl mit den Seitenldngen 32 mm x
7mm X 7 mm ist in allen Simulationen gleich. Der Priifkopf ist ein lineares Phased-Array;,
dessen Elemente 0.21 mm breit und 7 mm lang sind. Die Mittenfrequenz betragt 10 MHz.
Die Elemente werden einzeln durchgetaktet, um einen B-Scan aufzunehmen. Die Mitte des
Defekts liegt in allen Féllen in der Mitte des Bauteils. Die Defekte wurden so gewahlt, dass
ihre dem Sender zugewandten Oberflichen von stark gekriimmten konvexen Flachen iiber-
gehen in ebene Flichen und dann in konkav gekriimmte Flachen, da die Kriimmung der

Oberflache entscheidend fiir das Reflexionsverhalten ist.

5.1 2D Defekte

5.1.1 Ellipsoide und kreisformige Defekte

Ein einfacher Defekt ist eine kreisformige Fehlstelle im zu priifenden Bauteil. Dieser Defekt
lasst sich durch seinen Radius parametrisieren und stellt den Fall dar, in dem eine konvexe
Defektoberfliche zum Priifkopf orientiert ist. Die Verallgemeinerung eines solchen Defekts
auf drei Dimensionen ist der einer zylinderférmigen Bohrung (“Side Drilled Hole”).

Ein etwas komplexerer ebenfalls konvexer Defekttyp ist der eines Ellipsoids. Diese Geometrie

lasst sich in zwei Dimensionen durch seine zwei Halbradien r, und r, parametrisieren.

Simulationsergebnisse mit EFIT2D

Es wurden kreisférmige Defekte mit zehn verschiedenen Radien sowie 20 verschiedene ellip-
soide Defekte simuliert. Dazu wurden deren Halbradien parallel zur Scanrichtung y in zehn

Schritten und senkrecht zur Scanrichtung z in zwei Stufen variiert. (Abb. (5.2)).
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In den Extremfillen erhdlt man dadurch einen sehr flachen Defekt mit geringer Kriimmung
(ry, = 1mm, r, = 0.1 mm), sowie einen Defekt, dessen zum Priifkopf orientierte Fliche eine

starke Kriimmung aufweist (r, = 0.1 mm, r, = 1 mm).

r,=0,1mm oo r,=1mm 6 =0°

mEn 6 =45°
r,=0,5mm e
r,=1mm
r,=0,25 mm
r,=1mm

Abbildung 5.2: Untersuchte ellipsoide Defektform mit den Halbradien r, und r,. Die Defekte
werden von unten angeschallt. Der Winkel 6 beschreibt die Drehung des Defekts, wobei 6 in
5°-Schritten variiert wird.

r,=0,1mm [ )

r,=1mm

ALOK In Abb. (5.3) sind die ALOK fiir die beiden ellipsoiden Defekte mit den Parametern
ry = 0.1mm, r, = Imm und r, = 1mm, r, = 0.1 mm, sowie fiir einen kreisférmigen
Defekt aufgetragen. Die Funktion, der die LOK folgt, ist einfach zu beschreiben. Fiir einen
punktformigen Defekt ist die Laufzeit gegeben durch den Abstand zwischen Defekt und

Sender:
(y —yo)? + 25
[on ’

(5.1)

t(y) =2

Dabei ist (yo, 20) die Position des Defekts und ¢, die Schallgeschwindigkeit der longitudinal
polarisierten Wellen. In diesem konkreten Fall wird nur diese Schallgeschwindigkeit benotigt,
da der Priifkopf in dieser Priifsituation im Wesentlichen longitudinal polarisierte Ultraschall-
wellen erzeugt. Fiir den Kreis und die dem Priifkopf zugewandte stark gekriimmte Ellipsoide
folgt die LOK dem Graphen der Funktion aus 5.1 nahezu perfekt. Fiir die ellipsoiden, fast
flachen Defekte folgt die LOK im wesentlichen auch der obigen Funktion; gréfere Abwei-
chungen ergeben sich nur in den Punkten, an denen der Abstand zwischen Sender und Defekt
konstant bleibt, denn da bleibt auch die Laufzeit konstant. Daher wird die LOK direkt da-
zu verwendet, die Position des Defekts zu bestimmen. Die genaue Herleitung findet sich in
Kapitel 5.1.2.

Die AOK haben offensichtlich eine Form mit einem Maximum und abfallenden Flanken,

ahnlich einer Gauf-Funktion. Wie in Anhang A.3 motiviert wird, ist die Breit-Wigner-
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x10°® ---4---- Ellipsoid, r , =1Imm,r =0.1Imm
. o — w— - Ellipsoid, r ,=0.1mm, r _=1mm
3\ —— Kreisr=1mm /

Amplitude [bel. Einheiten]
=
a1

1
0.5 .
tl ol M.*_f_hh
OHH\\‘\\\\H‘l
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

y [mm]

Abbildung 5.3: Die Laufzeit-Ortskurven (oben) und die Amplituden-Ortskurven (unten) fiir
zwei ellipsoide und einen kreisformigen Defekt. Die Parameter der Fit-Funktionen (5.1) und
(5.2) sind so gewidhlt, dass die Funktionen fiir alle Argumente y minimale Abweichungen von
den entsprechenden simulierten Punkten in der LOK bzw. AOK aufweisen.

Funktion [111] oder Lorentz-Kurve

1 r

A=Ag—mo
2”%2‘1‘(?/—90)2

(5.2)

eine geeignete Fit-Funktion fiir die AOK.

Merkmale Obwohl héufig die maximale Amplitude als Maf fiir die Grofe des Defekts
verwendet wird, so ist in dieser Priifsituation das Integral {iber die AOK ein deutlich robu-
steres Maf fiir die Grofse des Defekts, d.h. die y-Ausdehnung. Wiirde man nur die maximale
Amplitude zugrunde legen, wiirde sich fiir alle 3 Defekte aus Abb. (5.3) eine deutlich unter-

schiedliche Grofe ergeben; die zwei Defekte mit derselben Ausdehnung in y-Richtung von
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Abbildung 5.4: Das Integral iiber die AOK (oben links) und die Breite I' (oben rechts)
aufgetragen gegen die Grofse r, der ellipsoiden bzw. kreisformigen Defekte. Unten links ist
die Korrelation zwischen dem in Kapitel 5.1.2 genauer beschriebenen Parameter Ay und
dem Drehwinkel 6 aufgetragen.

ry = 1mm haben eine um den Faktor 1.5 unterschiedliche maximale Amplitude. Das Inte-
gral iiber die AOK ist in Abb. (5.4) gegen die Grofe des simulierten Defekts aufgetragen und
lésst sich fiir jede Form mit einer Geraden fitten, ist also invertierbar. Die Geraden haben
je nach Form des zugehorigen Defekts eine etwas andere Steigung, eine Unterscheidung der
Form verbessert daher die Genauigkeit mit der man die Grofe des Defekts bestimmen kann.
Eine Moglichkeit zur Unterscheidung ist die Breite I der Verteilung der AOK (s. Abb. (5.4)
rechts oben). Wie in Abb. (5.4) rechts oben zu erkennen ist, gilt bei dieser Priifsituation
I' < 2.5 fiir flache Defekte und I' > 2.5 fiir stérker gekriimmte konvexe Defekte. Die starker
gekriimmten Defekte kann man aber mit Hilfe von I' nicht weiter von z.B. den kreisférmigen

Defekten trennen. Mithilfe von I' kann also zuverlassig nur zwischen flachen und stérker
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gekriimmten Defekten unterschieden werden. Fiir starker gekriimmte konvexe Defekte kon-
nen die Werte in Abb. (5.4) links oben fiir kreisformige Defekte und ellipsoide Defekte mit
r, = 1 mm durch folgende Geradengleichung angenéhert werden, iiber die dann die Grofe

ry ermittelt werden kann:

_ [AOK —17.252
T 21818

Fiir flache konvexe Defekte, weist die zum Priifkopf orientierte Fléche nur eine ganz geringe

(5.3)

Ty

Kriimmung auf. Die Reflexionen an solchen Defekten sind nahezu identisch mit den Refle-
xionen an Defekten, deren dem Priifkopf zugewandte Flache eben ist, wie bei den in Kapitel
5.1.2 untersuchten flachen Defekten. Daher werden flache konvexe Defekte im Folgenden den
flachen Defekten zugeordnet. Fiir diese Defektformen kann zur Grofenbestimmung die Ge-
radengleichung (5.7) aus Kapitel 5.1.2 verwendet werden, die eine andere Steigung aufweist.
Hat man die Grofe des Defekts bestimmt, kann man die Lage des Defekts, d.h. den Drehwin-
kel, aus dem Verhéltnis zwischen Ay und dem Drehwinkel (s. Abb. (5.4) unten) berechnen
Zu:

_ Ty
b= 105 1052 (5.4)

Wie man Ay bestimmt und wie man zu einer solchen Geradengleichung fiir  kommt, wird
in Kapitel 5.1.2 fiir flache rechteckige Defekte genauer beschrieben. In diesem Kapitel wird
auch vorgestellt, wie die Tiefe des Defekts (z-Position) und seine Position in Scanrichtung y

aus der LOK zuverléssig bestimmt werden konnen.

5.1.2 Ebene Defekte

6 =0° e 6 =45°

ry=0.1mm
r,=1mm

ry=0.55mm
r,=1mm

Abbildung 5.5: Zwei ebene Defekte und deren Lage in Abhéngigkeit vom Drehwinkel ©, wel-
cher in 1°-Schritten variiert wird. Die Defekte werden von unten in +2z-Richtung angeschallt.

Ein Defekt mit ebener Reflexionsflache ist eine Idealisierung von Rissen oder Delami-
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nationen, deren Grundgeometrie flach ist, aber eine gewisse Rauigkeit aufweist (siehe auch
Kapitel 5.1.4). An diesem Beispiel wird auch ausfiihrlich die Auswirkung einer Drehung des
Defekts untersucht. Ahnliche Defektformen wurden experimentell unter anderem in [114]

untersucht.

Simulationsergebnisse mit EFIT2D

Die Geometrieparameter in diesem Fall sind die Seitenldngen und der Drehwinkel ©. Da-
bei werden zwei Defekte mit verschiedenen Grofen in y-Richtung (r, = 0.1mm und r, =
0.55mm) simuliert, die jeweils in der y-z-Ebene zwischen 0 und 45° in 0.5°-Schritten ge-
dreht werden (Abb. (5.5)). Die Ausdehnung des Defekts in die Tiefe ist in beiden Féllen
r, = 1lmm.

Die beiden untersuchten Léngen r, simulieren jeweils - wie in Abb. (5.5) dargestellt - einen

ausgedehnten Defekt und einen Riss. Die Variation des Winkels zeigt den Einfluss vor allem

auf die ALOK.
/\\—J Reflexion
an der
\/ Flache

Reflexion V/

an der

Y N

Abbildung 5.6: Skizze zur Erkldrung des Ay-Kriteriums. Das Minimum in der LOK ergibt
sich, wenn sich der Priifkopf unterhalb der Spitze befindet. Das Maximum der AOK liegt
bei dieser Priifsituation ndherungsweise dort, wo die Gerade durch Priifkopfmittelpunkt und
Defektmittelpunkt senkrecht zur reflektierenden Ebene liegt.

ALOK Auch aus den zu diesen Defektformen und Drehwinkeln gehérenden Ultraschall-
daten wurden die ALOK extrahiert. Einige ausgewéhlte Ergebnisse fiir drei Winkel 6 =
0°,20°,45° sind in Abb. (5.7) dargestellt.

Die Charakteristik der reflektierten Energie ergibt sich aus der Faltung der Priifkopf- und
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t[s]

y [mm]

<— | Reflexion an der Fl &che |

Amplitude [bel. Einheiten]

y [mm]

Abbildung 5.7: Ebener Defekt mit y = 0.55 mm. Abgebildet sind drei LOK (oben) und die
drei AOK (unten), die zu den Parametern § = 0°, § = 20° und 6 = 45° gehoren.

der Defektcharakteristik. In dieser Priifsituation entspricht die Priifkopfcharakteristik der ei-
ner Punktquelle, da die Ausdehnung des Priifkopfs (0.21 mm) etwa der halben Wellenldnge
(~ 0.4 mm) der longitudinalen Wellen in diesem Material entspricht. Daher ist die Lage des
e der Amplitude im Wesentlichen durch die Charakteristik (siehe Kapitel
A.3) des Defekts gegeben. D.h. es ergibt sich fiir diesen Fall das bekannte Gesetz “Einfalls-
winkel = Ausfallswinkel”. Das Maximum, in Abb. (5.7) durch “Reflexion an der Fliache” be-

zeichnet, wird also in etwa fiir ein y4,,,, erwartet, wo die Gerade durch Priiftkopfmittelpunkt

Maximums y4

und Defektmittelpunkt senkrecht zur reflektierenden Ebene liegt. Das erwartete Verhalten,
d.h. die Verschiebung des Maximums der AOK gegeniiber des Minimums der LOK, zeigt
sich in den simulierten ALOK.
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Abbildung 5.8: Zwei Parameter aus dem Fit der ALOK aufgetragen gegen den Drehwinkel
O. Links: Parameter Ay. Rechts: Zugehorige Breite des Fits mit der Lorentzkurve. Aus der
Kombination beider Parameter ergibt sich eine eineindeutige Zuordnung der Lage ©. Die
Ausreifer werden durch einen fehlerhaften Fit (s. Text weiter unten) verursacht.

Merkmale Die Lage des Minimums der LOK 1y . wird bestimmt durch den Punkt des
Defekts (in Abb. (5.7) durch “Reflexion an der Spitze” bezeichnet), welcher am néchsten
zur Scan-Oberfliche liegt (Abb. (5.6), Reflexion an Spitze). Die Lage des Maximums der
AOK Y0,
der reflektierenden Fliache bestimmt (Abb. (5.6), Reflexion an Fléche). Deshalb lésst sich als
Mak fiir die Drehung des Defekts zur Einschallrichtung der Parameter

wird, wie oben beschrieben, in erster Linie durch die Lage und Charakteristik

Ay = yAmaz - ytmin (55>

definieren. Wie aus Abb. (5.8) ersichtlich, ergibt sich fiir die Parameter aus der ALOK fiir
jede Groke r, eine eindeutige Beziehung zwischen Ay und der Lage 6. Wird nun jedoch
umgekehrt aus einer ALOK der Parameter Ay bestimmt, z.B. mit dem Wert Ay = 1, so
ist 0 = 18° fiir r, = 0.55 mm oder ¢ = 30° fir r, = 0.1 mm. Man benétigt zur eindeutigen
Bestimmung also beide Parameter Ay und I', oder alternativ die Grofe des Defekts, die sich
aus dem ALOK-Parameter [ AOK bestimmen lésst.

Um zu einer korrekten Vorhersage der Grofse r, und Lage 6 zu kommen, wird daher wie folgt
vorgegangen. Aus der ALOK werden die Parameter [ AOK, Ay und I' bestimmt. Zunéchst
wird die Grofke 7, mit Glg. (5.7) berechnet. Diese Gleichung lésst sich durch einen Fit aus
Abb. (5.13, links) ableiten. Da die Gréfse r, damit bekannt ist, ist die Zuordnung einer Lage 6
zu dem Parameter Ay eindeutig. Der Parameter I ist eindeutig von den beiden berechneten
Defekt-Parametern r, und ¢ abhdngig und kann somit zur Plausibilisierung dieser Defekt-

Parameter verwendet werden, indem der aus der AOK extrahierte Wert I'" mit dem aus den
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Defekt-Parametern r, und 6 erwarteten Wert I'c,yqrter verglichen wird.

Bei einem Drehwinkel von 6 =~ 0° liegt dem Sender die schmale Seite des Defekts gegeniiber.
Durch die Drehung wird immer mehr des eingeschallten Ultraschalls von der zweiten langen
Seite des Defekts reflektiert. Daher tritt ab einem Drehwinkel von ca. 20° in der ALOK ein
zweiter Peak auf. Dieser ist deutlich in Abb. (5.7) fiir § = 45° zu sehen; der Fit der AOK
funktioniert aber auch fiir § = 25° nur dann, wenn Glg. (5.6) verwendet wird.

Die AOK lésst sich in diesem Fall nicht mehr durch eine einfache Lorentz-Kurve anpassen,

sondern es muss eine Summe aus zwei Lorentz-Kurven angesetzt werden

1 FO 1 F1

05" 7% +A——. (5.6)
2m Ff + (y — yo)? L

Aly) = A
2m -+ —n)?

Die Parameter I'g und I'y gehoren zu den beiden Fldchen des gedrehten Defekts; dargestellt
ist immer die Breite I' des Peaks, der zur Fliache gehort, die bei # = 0° zum Sender orientiert
ist. Da die Fall Unterscheidung, ob fiir den Fit Glg. (5.2) oder Glg. (5.6) verwendet wird,
automatisch geméif des y2-Kriteriums geschieht, kann es am Ubergang bei ~ 20° zu Fehlern
in den Parametern kommen, wie in Abb. (5.8) an den Ausreiffern bei dem Parameter T’
ersichtlich.

Der Parameter I" aus Glg. (5.2), d.h. die Breite der Verteilung, kann herangezogen werden,
um zwischen einer diinnen Rissform (2.5 > I" > 1.2) und einem ebenen Defekt, dessen Aus-
dehnung in y-Richtung in Grofenordnung der Wellenlénge liegt (I" < 1.2) zu unterscheiden.
Auferdem ist der Parameter eindeutig genug, um flache Defekte (auch kleine Oberflachen)
von den im vorigen Abschnitt untersuchten Defekten mit stédrker gekriimmten konvexen
Oberflachen (I' > 2.5) zu unterscheiden (s. Abb. (5.4) und Abb. (5.8)). In keinem Fall tra-
ten Werte fiir I' < 0.6 auf. Ein kleinerer Wert spricht fiir eine konkave Defektform, die im
folgenden Kapitel 5.1.3 behandelt werden.

Die konkreten Gleichungen zur Bestimmung der Defekt-Parameter Grofse und Lage lauten

_ [AOK —7.222 )
r, = Tece Grofse (5.7)
Ay
0 = ——= L .
801, +22 8 (5:8)

wobei fiir den Drehwinkel 6 eine lineare Interpolation zwischen den beiden gefitteten Kurven
aus Abb. (5.8) links vorgenommen wurde. Die y-Position des Defekts wird in diesem Fall,
wie bereits in Kapitel 5.1.1 und in allen anderen Fallen auch, gleich dem Parameter v, ..
gesetzt und die Tiefe (z-Position) wird zu zp = 0.5 - ¢, - tyi, bestimmt. Die Bestimmung der
Tiefe des Defekts auf diese Weise ist robuster als die Verwendung des Parameters 2, aus
Glg. (5.1), da sich, wie aus Abb. (5.3) ersichtlich, abhéngig von der Defektform ein groferer
Fehler ergibt.
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5.1.3 Riss mit konkaver Oberflache

In den beiden vorausgehenden Abschnitten wurden ebene Defekte und Defekte mit konvexer
Oberflache beschrieben. In diesem Abschnitt werden Defekte mit konkaver Oberflache unter-
sucht. An einem solchen Defekt treten an den Rissspitzen, sowie in der Innenseite Reflexionen

auf. Diese Defektform kann in komplexen Rissen auftreten.

Simulationsergebnisse mit EFIT2D

Es wurden zwei Defektgeometrien simuliert, mit jeweils vier verschiedenen Grofen (Durch-
messer: 0.2 mm, 0.46 mm, 0.73 mm und 1 mm) und mit den in Abb. (5.9) dargestellten
Orientierungen, die von -45° bis 45° in 2°-Schritten variiert wurden. Dadurch fallt der Schall
sowohl auf die konkave Innenseite, als auch auf die konvexe Aufsenseite.

Die Charakteristik einer negativ gekriimmten Oberflache unterscheidet sich deutlich von der
Charakteristik flacher oder konvexer Oberflichen und erméglicht so eine Unterscheidung der
Form. Einfallende ebene Wellen werden auf einen Punkt fokussiert und divergieren danach.
Fiir grofe Defekte (> 0.73 mm) ist der in Kapitel 6 betrachtete Kalman-Filter in der Lage,
die ALOK der “Rissspitzen” von den ALOK der Innenseite zu trennen (s. Abb. (5.10) oben).
Fiir derart grofe Defekte ist eine Grofenbestimmung direkt moglich. Dazu identifiziert man
die “Riickwand”, also den mittleren Teil des konkaven Defekts, aufgrund der Form und ma-
ximalen Amplitude der ALOK. Dann ordnet man der ALOK die beiden “Riss-Spitzen” zu,
deren AOK einer Lorentz-Kurve folgen (s. Glg. (5.10)). Aus deren Lage und der Lage des
Maximums in der AOK lasst sich dann der zugehorige Defekt beschreiben.

Die ALOK der kleineren Defekte ldsst sich nicht in Anteile der Rissspitzen und der reflek-
tierenden konkaven Fliache unterteilen. Die AOK weist dennoch Peaks aller drei Beitrage
auf. Mittels des y?-Kriteriums lassen sich die Fits einer einfachen Lorentz-Kurve und einer
Uberlagerung gemif Glg. (5.10) vergleichen. Aus der Lage der Rissspitzen in der AOK lisst

sich wiederum die Grofle bestimmen.

ALOK Konkave Defekte wirken auf den Schall wie ein Hohlspiegel, haben also eine Fo-
kuslénge. Ist der Abstand von Priifkopf zu Defekt kleiner als diese Fokusldnge, so wird der
Schall fokussiert; ist der Defekt weiter entfernt, divergiert der gestreute Schall.

In Kapitel 5.1.4 treten fokussierende Strukturen auf, die sich in schmalen Verteilungen in der
AOK é&ufsern. Die in diesem Abschnitt betrachteten Defekte haben aufgrund ihres grofien
Kriimmungsradius eine kleine Fokusldnge, defokussieren in der simulierten Tiefe also. Die
AOK haben daher steilere Flanken als die bislang untersuchten Defektformen und lassen

sich besser durch eine Gaufl-Funktion

Aly) = Ay exp (%%) (5.9)
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0 =-45° 9=0° 0=+45°

~

Abbildung 5.9: Orientierung der zwei verschiedenen simulierten konkaven Defekte in Abhén-
gigkeit vom Winkel ©. Die Lage des oberen Defekts wurde dabei so definiert, dass fiir © = 0°
bereits eine anfingliche Drehung vorliegt.

als durch eine Lorentz-Kurve Glg. (5.2) anpassen. Fiir kleine Defekte enthélt die AOK auch
die Reflexionen der Rissspitzen. In diesen Féllen lédsst sich die AOK am besten durch eine

Summe aus Gauf- und Lorentz-Funktion gemafs

1 (y — yp)? 1 r 1 r
A(y):Aoexp(——M)+A A2 (5.10)

2 1_F2 25 1'\2
2 20y 27rz1+(y_y1)2 27TI2+(3J_92)2

darstellen, wobei y; und y, die y-Koordinaten der Rissspitzen sind.
Zu den Werten von y; und y, werden jeweils die Laufzeiten ¢; und t5 aus der LOK bestimmt

und damit die zugehorige Tiefe z; und z;. Die Grofse und die Lage des Defekts sind damit

Ay = (y2—v1) Az = (29— 21)

d = Ay +A2? (5.11)

Ay
0 = t, — ] . 12
arctan (Az) (5.12)

In den LOK in Abb. (5.10) treten kleine, aber sichtbare Unstetigkeiten bei 3 mm und 6 mm
auf. Diese treten am Ubergang vom zentralen Peak zu den Peaks der Rissspitzen auf, d.h.
der Hauptteil der Energie wird aus einer anderen Tiefe gestreut.

Die laterale Position ist wiederum gleich dem Parameter y; . und die Tiefe wird 2z, =
0.5 ¢p - timin. Da sich die wichtigen Defekt-Parameter Tiefe, Grofe und Lage direkt aus den
ALOK ergeben, wird kein Abschnitt “Merkmale” benétigt.
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Abbildung 5.10: Oben: Die drei zusammengehérenden ALOK eines grofsen Defekts mit kon-
kaver Oberflache. Mitte und Unten: Die ALOK zweier kleinerer Defekte mit konkaver Ober-

fliche und der zugehorige Fit.
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5.1.4 Rauer Riss senkrecht zur Einschallrichtung

Abbildung 5.11: EFIT3D-Simulation des reflektierten Schallfelds (blau) eines Risses (gelb)
mit Oberflachenstruktur. Die Energie des einfallenden Schallfelds wird in verschiedene Rich-
tungen gestreut. Der Sender schallt den Defekt senkrecht an.

In Kapitel 5.1.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass flache Defekte in Realitét hiufig
eine Oberflachenstruktur aufweisen [115]|. Ziel dieses Abschnitts ist es, die Einfliisse der

Oberflachenstruktur auf die extrahierte ALOK zu untersuchen.

Simulationen mit EFIT2D

Die Grofe des Defekts ist r,. Die Rauigkeit der Rissoberfliche wird durch eine lokale Ho-

henfunktion, bestehend aus einer Summe von Gaufs-Funktionen

N
f(z) =20+ > _aiexp(=0.5- ((y — y:)/0y,)?), (5.13)

i=1
modelliert, wobei N die Zahl der Gauft-Funktionen ist und die Punkte y; dquidistant iiber

die Rissoberflache verteilt sind. Die Breite der Gauf-Kurven
oy =1y/N - (1+¢) ¢; € [-0.5,0.5] (5.14)

und deren Amplituden a; € [—amaz, Gmaz] Werden zufillig bestimmt, wobei a; und ¢; stati-
stisch gleichverteilt sind.

Da 600 Simulationen durchgefiihrt wurden und die Werte fiir a; und ¢; zuféllig gewiirfelt wur-
den, konnen statistische Aussagen getroffen werden. Diese Herangehensweise wurde wegen
der Schwierigkeit, eine Oberflachenrauhigkeit zu definieren, gewdhlt. So haben z.B. Defekte

mit N = 1 und maximalem a; eine grofse Hohendifferenz zwischen einzelnen Punkten auf der
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Oberflache; Defekte mit N = 5 und kleinem a; hohe Gradienten, aber nur kleine Hohendiffe-
renzen zwischen einzelnen Punkten auf der Oberfliche. Die Parameter, die variiert werden,
sind die Lénge des Risses (zwischen [0.1 mm ,1 mm|), sowie die Anzahl der Gaukfunktionen

und die maximale Amplitude, wie sie in Glg. (5.13) verwendet werden.

ALOK In Abb. (5.12) sind die ALOK fiir die Variation der drei verschiedenen Parameter
dargestellt. Die Auswirkungen lassen sich aus den ALOK tendenziell erkennen. Wie in Abb.
(5.12) rechts oben zu sehen ist, bleibt augenscheinlich die Korrelation zwischen Defektgrofe
und dem Integral iiber die AOK bestehen. Die auftretenden Peaks zeigen, dass sich hier
bereits Substrukturen auflésen lassen; fiir Defekte kleiner als ~ 400pum dufsert sich die Ober-
flichenbeschaffenheit in einem groferen y?2, d.h. die glatte Fit-Funktion lisst sich mit den

Daten schlechter anpassen.

—_ 2.2><10-6 Radius des Defekts 3
% F ry=01mm| — E
2\ | ry=0.5 mm .% 2.5F
2N ——omlfd NN
1.65— % 1.5F | \ / \
L4l R / \ - / )
: g A
1.2F Eos 3
l- L L | I [ | | | 0

y [mm]

Anzahl Gau B-Funktionen Amplitude Gau B-Funktionen

0.05 mm
25 | e 0.25 mm

Amplitude [bel. Einheiten]
Amplitude [bel. Einheiten]

Abbildung 5.12: Dargestellt sind eine LOK (oben links) fiir drei verschiedene Radien und
die AOK (oben rechts und unten) fiir jeweils drei verschiedene Werte eines Parameters (Ra-
dius oben rechts, N unten links, a; unten rechts), wihrend die anderen Parameter konstant
bleiben. Die jeweils konstanten Parameter sind 7, = 0.5 mm, N = 3 und ayq; = 0.25 mm.
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Merkmale Das Integral tiber die AOK (Abb. (5.13)), also das Maf fiir die riickgestreute
Schallenergie, korreliert wie erwartet auch in diesem Fall gut mit der Rissgrofe r,, so dass

dieses Kriterium zur Bestimmung der Grofse auch in diesem Fall seine Giiltigkeit behélt:

 [AOK —7.222
"y T 17777

(5.15)

In Abb. (5.13) ist x? aufgetragen gegen die Zahl der Gauf-Funktionen N fiir kleine Radien
mit 7, < 0.3 mm. Die Giite des Fits (also x?) korreliert fiir kleine Risse, bei denen Substruk-
turen nicht aufgelost werden konnen, mit der Rauigkeit des Risses. Die Grofte der Rauigkeit
kann zur Prozessentwicklung beitragen, da glatte Delaminationen andere Ursachen haben

konnen als raue Risse.

30 N 7

25

20

15

OK [bel. Einheiten]

Al

L

ool by by by by b b a by by e s MR M PR ST TS R
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 1 2 3 4 5
ry [mm] Anzahl Gau Bfunktionen

Abbildung 5.13: Aus der ALOK extrahierte Merkmale. Links: Integral iiber die AOK. Rechts:
x? aufgetragen gegen die Zahl N der Gauf-Funktionen, die die Oberfliche definieren fiir
Radien mit r, < 0.3 mm.

5.1.5 Einfluss der Tiefenlage

Alle bis jetzt hergleiteten Formeln zur Berechnung der Defektparameter beruhen auf Ul-
traschalldaten von Defekten in der Mitte des Bauteils. In diesem Kapitel soll untersucht
werden, wie sich eine Anderung der Defektposition in z-Richtung auf die Berechnung der
Defektparameter auswirkt. Dazu werden zwei stéirker gekriimmte konvexe, zwei flache und
zwei um unterschiedliche Winkel gedrehte flache Defekte in unterschiedlichen Abstédnden
von der Defektoberflache simuliert. Die Informationen aus diesen Simulationen dienen dazu,
die aus den Daten extrahierten Parameter entsprechend ihrer Tiefe zu korrigieren. In dieser
Simulation wird keine Dampfung betrachtet, sondern nur der Einfluss der Priifkopf- und

Defektcharakteristik in verschiedenen Tiefen. Experimentell ergab sich, dass die Dédmpfung
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in dieser Priifsituation gering ist.

ALOK Exemplarisch werden einige ALOK fiir einen der konvexen Defekte in Abb. (5.14)
dargestellt. Wie erwartet nimmt das Maximum mit der Entfernung ab, da aufgrund der
Charakteristik des unfokussierten Priifkopfs weniger Schallenergie auf die Defektoberflache
gelangt. Ebenso wird der Winkelbereich, unter dem der Defekt angeschallt wird, kleiner und
damit nimmt die Breite der Verteilung zu, d.h. der Parameter I" wird grofer.

Die in Abb. (5.15) zu erkennenden Tendenzen der Parameter [ AOK, I und Ay sind nach-
vollziehbar. Eine umfassende Analyse dieser Parameter wird im folgenden Abschnitt Merk-

male vorgestellt.
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Abbildung 5.14: Die Amplituden-Ortskurven (oben) und die Laufzeit-Ortskurven (unten)
fiir verschiedene Tiefen eines konvexen Defekts.

Merkmale Im Folgenden wird ein Defekt betrachtet, der sich in z-Richtung nicht in der
Mitte des Priifkérpers befindet. Die ALOK des Defekts liegen vor. Alle Daten, die sich auf
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CEEY EEE Flacher Defekt (r_y = 1,0 mm)
55 35— —A&k— Flacher Defekt (r_y = 0,5 mm)
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= = [ - -y - - Ellipsoider Defekt (r_y =0,5 mm)
E, 5r - 2
%‘ / %30_
E4.5_— -/ o [
g | / -
o 4r / S5
Ke) L N L
T 55t o I
N 35E "4 201
§ : S "y
» 3 / C ‘rt‘__\
S L ~
S 151 e A —
%25:_ ./ : .“~.‘_.
(= N R T PR T Liiiily gl P I AN T IR I
22 25 3 35 4 45 5 55 10 3 35 4 4.5 5 55

Tiefe des Defekts [mm]
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Abbildung 5.15: In allen Abbildungen ist auf der x-Achse die Tiefe des Defekts aufgetragen.
Oben links: rekonstruierte Tiefe. Oben rechts: das Integral iiber die AOK. Unten links: die
Breite I'. Unten rechts: der Parameter Ay.

diese ALOK beziehen, sind mit dem Index ps.ss versehen. Aus (5.15, rechts oben) werden

abhéngig von der Form mit Hilfe eines quadratischen Fits die Polynome

(/ AOK) (d) = 524—9.65-d+0.746 - d° (5.16)
1,Flach

(/ AOK> (d) = 29.1—-4.72-d+0.384-d° (5.17)
2,Flach

(/ AOK) (d) = 45.2—-5.84-d+0.298-d° (5.18)
1,Konvex

(/ AOK) (d) = 27.3—3.79-d+0.208 - d° (5.19)
2, Konvex



5.1. 2D DEFEKTE 139

bestimmt, wobei die Indizes 1, und 5 die beiden simulierten Defekt-Grofen bezeichnen. Glei-

ches wird fiir I" mit Hilfe von (5.15, links unten) durchgefiihrt, so dass man die Polynome

Ty praen(d) = 0.518-d —0.0454 - d°
U2 praen(d) = 0.317-d —0.0131 - d°
(d) = 1.124-d
(d) = 1.253-d.

Fl,Konvem d

FQ,Konvex d

erhélt. Um die aus den ALOK extrahierten Parameter ([ AOK)press, Iisess und Ayazess
auf die Referenztiefe d,.; = 3.5 mm, die Mitte des Priifkorpers, zu korrigieren, wird nun wie

folgt vorgegangen.

1. Bestimmung der Tiefe
Die Tiefe djsess, in der der Defekt liegt, ldsst sich mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit

¢ aus dem Minimum der LOK gemaéfs

1
dMess = §cp : tmm (524)

bestimmen. Wie in Abb. (5.15) links oben zu erkennen ist, stimmt die aus t,,;, berech-

nete Tiefe nahezu perfekt mit der tatséchlichen Tiefe des Defekts iiberein.

2. Bestimmung der Defekt-Form
Als nichster Schritt kann aus der Tiefe djsess und dem ermittelten Wert fiir I'y/eqs aus
Abb. (5.15, links unten) die Form des Defekts (flacher Defekt oder starker gekriimmter

konvexer Defekt) bestimmt werden.

3. Korrektur der Parameter ([ AOK) und I'
Um die Korrektur durchzufiihren, werden die Groken ([ AOK); = ([ AOK);(dpsess)
und I'; = ['(dpsess) fiir @ = 1, 2 aus den Gleichungen (5.16)-(5.19) und (5.20)-(5.23)
berechnet. Aus den aus den ALOK extrahierten Parametern dy/qss, ( i AOK) Mess Und
[ press lassen sich mit den obigen Polynomen pro Defektart (flach oder konvex) zwei

Fit-Faktoren

_ (f AOK)M@SS -/ AOK)Q, ~ Dgess — Iz
~(JAOK), +(JAOK), =TT AT,

(5.25)

definieren. Diese vermitteln eine lineare Interpolation zwischen den gefitteten Funktio-
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nen, so dass eine Korrektur auf die Referenztiefe gemafs

</AOK)kW _ b(/AOK)l(dmeu—b) (/AOK)Q(dref) (5.26)

Thorr = Di(dyes) + (1= )Ta(dyes) (5.27)

moglich ist.

4. Korrektur des Parameters Ay

Die letzte notwendige Korrektur ist die des Parameters Ay

dre
Aykorr = AyMess : d ! s (528)
Mess

mittels der angegebenen Geradengleichung.

5.1.6 Porennest

Ein Porennest ist eine Region im Bauteil, in der viele sehr kleine Defekte vorhanden sind.
Der typische Durchmesser d einer Pore ist sehr viel kleiner als die Wellenldnge A. Ein solches
Porennest wurde hier durch viele zuféllig verteilte jeweils gleich grofe kreisférmige Poren

modelliert.

Simulationsergebnisse mit EFIT2D

Variiert wurden die quaderformige Ausdehnung (in y- und z-Richtung zwischen 0.6 — 4 mm)
des Nests, die Porengrofe (zwischen 50—100um) und die Porendichte (zwischen 10 %—50%).
Insgesamt wurden 1600 verschiedene Porennester simuliert. Dabei ist zu beachten, dass die
Poren zufillig verteilt wurden und Uberlagerungen einzelner Poren méglich sind. Die Zahl

der zu simulierenden Poren wurde mittels

Yy-z
Nporen = pﬁ (529)

bestimmt, wobei p die Dichte der Poren ist, y die Breite, z die Tiefe des Porennests und r

der Radius einer einzelnen Pore. Da sich die Poren aber iiberlagern kénnen, gilt

2
NporenTr

real S X 5.30
Preat % = (5.30)
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B-Scan Fiir diesen Defekttyp kénnen die Parameter nicht aus der ALOK extrahiert wer-
den, da sich ein B- oder C-Scan aus den ALOK der einzelnen Poren zusammensetzt, welche
sich aber nicht voneinander trennen lassen (Abb. (5.16)). Es gibt also keine klar definier-
te ALOK. Bei dieser Defektform muss also der komplette Scan zur Extraktion sinnvoller
Merkmale herangezogen werden.

4 Amplitude Amplitude
[s] 419° bel. Einheiten] t[s] x10° . - bel. Einheiten]

Abbildung 5.16: Links: B-Scan einer einzelnen Pore mit einem Radius von 0,1 mm. Rechts:
B-Scan eines ausgedehnten Porennests mit vielen Poren eines Radius von 0,05 mm.

Merkmale Man benétigt hier also eine alternative Moglichkeit zur Bestimmung der Gro-
fse des Nests. Dazu werden zunéchst das Einschall- und das Riickwandecho entfernt (siehe
Kapitel 4.2.2). Dann werden die B-Scan-Daten (darstellbar als A(y,t)) entlang der y- und t-
Achse auf 1D-Darstellungen (A(y) und A(t)) abgebildet, indem jeweils die Amplitudenwerte
entlang der Spalten (also entlang der A-Scans) und der Zeilen des B-Scans addiert werden.
Die Summation der Amplitudenwerte der A-Scans ist insofern mit der Echo-Dynamik-Kurve
“verwandt”, als das fiir diese das Maximum des A-Scans bestimmt wird, wahrend hier die
Summe gebildet wird. Aus diesen 1D-Darstellungen werden 2 Grofen ermittelt.

In der Summation entlang der y-Achse (quer zu den A-Scans, also A(t)) wird das erste
Maximum gesucht, dessen Hohe einen Schwellwert iiberschreitet, der durch das Rauschen
bestimmt wird. Dieser entspricht der “Front” des Porennests. Die in dieser Front enthaltene
Energie korreliert mit der Breite des Nests. Aus der Summation der A-Scans (A(y)) ermit-
telt man mittels eines Fits mit einer Rechteckfunktion die ungefidhre Breite des Porennests.
Beide Merkmale lassen Riickschliisse auf die Breite des Porennest zu (Abb. (5.17)).

Die Porennesttiefe kann dann aus der gesamten reflektierten Energie (das Integral iiber alle
Amplitudenwerte in einem Zeitfenster nach dem Vorwandecho und vor dem Riickwandecho)

approximiert werden.
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Die in Abb. (5.17) angegebenen Fehlerbalken zeigen, dass die Grofenbestimmung fiir Poren-
nester, im Vergleich mit den in den vorangehenden Abschnitten behandelten Defektformen,

weniger genau ist.
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Abbildung 5.17: Links: Breite des Rechteck-Fits aufgetragen gegen die Breite des Porennests.
Rechts: Gesamte reflektierte Energie aufgetragen gegen die Flidche des Porennests.

5.2 3D-Defekte

Um die Erkenntnisse aus den 2D-Simulationen zu iibertragen, muss man diese zumindest
beispielhaft mit echten 3D-Simulationen {iberpriifen. Dabei soll in diesem Abschnitt gezeigt
werden, dass es moglich ist, die Parameter aus 3D nach 2D umzurechnen und dann die
dort angegebenen Korrelationen zu verwenden. Es wird gezeigt, dass der Fehler den man
bei der Umrechnung macht tolerierbar ist. Dazu wurde die eingangs beschriebene Priifsi-
tuation fiir neun verschiedene Defektformen auch in 3D simuliert. Dazu gehdren zwei ku-
gelférmige Defekte mit verschiedenen Radien, zwei ellipsoide Defekte mit den Halbradien
(ry X ry X 1ry) = (Imm x 0.5mm x 0.5mm) und (0.5mm x 0.5mm x 1mm), sowie ein
flacher Defekt in drei verschiedenen Tiefen und in zwei verschiedenen Lagen; einer entlang
der Scanrichtung und einer senkrecht dazu.

Dabei ist einsichtig, dass bei der hier gewéhlten Herangehensweise die Absolut-Werte der
AOK zwischen 2D und 3D-Simulation differieren. Jede aktive Zelle (d.h. Zelle an der Ober-
flache, die durch den Sender angeregt wird, s. auch Kapitel 3.2.1) sendet einen Puls mit
Einheitsamplitude aus; das empfangene Signal wird aus der Summation iiber die Signale
an den Empfiangerzellen berechnet. Der konkrete Wert der AOK fiir die jeweilige Sender-

Position ist bei dieser Vorgehensweise an die Zahl der Sender- und Empfiangerzellen, also an
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die Diskretisierung des Simulationsgebiets, gekoppelt. Die Zahl der Sender- und Empfanger-
zellen ist in 2D (= n2” - n2P) und in 3D (= n3” - n3" - n3") unterschiedlich.

Wiéhrend diese Unterscheidung auf technischen Aspekten der Implementierung beruht, ist
der zweite Unterschied durch die dritte Dimension gegeben. Im 2D-Fall entspricht die Grofke
des Defekts dem Defekt-Parameter r,, im 3D-Fall der Grofse der reflektierenden Fléche und
damit néherungsweise dem Produkt r, - 7,. Daher werden die Amplituden der AOK von 2D
und 3D so normiert werden, dass die Maxima der Kurven einander entsprechen. Der konkre-
te Faktor ist dabei irrelevant, aber die Unterschiede zwischen den einzelnen Normierungs-
Faktoren sind wichtig, da sich daraus der Fehler ergibt, den man bei der Verwendung der
Erkenntisse aus 2D macht. Die Ahnlichkeiten und Unterschiede werden in den folgenden

Abschnitten behandelt.

5.2.1 B-Scan

Kugelformige und ellipsoide Defekte

_ 1gx10° Radius [mm]: _ 1gx10° Gropeir xr, xr, [mmT:
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Abbildung 5.18: Vergleich der ALOK aus den 2D- und den 3D-Simulationen. Links: ALOK
der kreis- bzw. kugelférmigen Defekte. Rechts: ALOK der ellipsoiden Defekte.

Fiir die beiden simulierten kugelférmigen Defekte entsprechen die in der Amplitude nor-
mierten ALOK der 3D-Simulationen denen der 2D-Simulationen (s. Abb. (5.18) links). Diese

Normierung hat jedoch keinen Einfluss auf die Breite I', so dass eine Unterscheidung der
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Kriimmung der Oberflache weiterhin iiber I' méglich ist.

Die beiden simulierten ellipsoiden Defekte haben die Abmessung (1 mm x 0.5mm x 0.5mm)
und (0.5 mm x 0.5mm x 1 mm). Auch hier entsprechen die Ergebnisse der 3D-Simulationen
denen aus den 2D-Simulationen (s. Abb. (5.18) rechts). Entsprechend ist auch die Breite
der Verteilung (d.h. der Parameter I') wie erwartet. Der Unterschied zwischen den einzelnen

Normierungsfaktoren ist kleiner als 15 %.

Ebene Defekte

Abschliefsend werden drei Simulationen mit ebenen Defekten in verschiedener Tiefe in der
Bauteilgeometrie durchgefiihrt. Die ALOK sind in Abb. (5.19) dargestellt. Wie ersichtlich
ist, entsprechen die 3D-Simulationen auch hier den 2D-Simulationen, obwohl die Breite der
in der 2D-N&herung simulierten ALOK schmaler ist, als die in den realitdtsnédheren 3D Si-
mulationen. Allerdings weichen die Werte nur um maximal 20 % ab; eine Unterscheidung
der Defektform mit Hilfe der Breite I' der Fit-Funktion ist also auch hier méglich.

Die Untersuchung der beiden flachen Defekte senkrecht zur Scanrichtung mit (1mm X
0.5mm) und parallel zur Scanrichtung mit (0.5mm x 1mm) dient der Klarung der Fra-
ge, ob die Drehung in der Ebene einen Einfluss hat. Es ergibt sich ein Einfluss auf den
Parameter [ AOK, der aber bei < 20% liegt. Dieser Fehler wurde in dieser Arbeit als ak-
zeptabel angesehen, da die endgiiltig erreichbare Auflésung in einem vergleichbaren Bereich
liegt (siche Kapitel 6.3).

Zur genaueren Bewertung und Verbesserung der Defektauflosung konnte I' zusétzlich als In-
dikator fiir die Ausdehnung des Defekts in y-Richtung verwendet werden und das Maximum

der AOK als Mafs fiir die Ausdehnung in x-Richtung.
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Abbildung 5.19: Vergleich der ALOK aus den 2D- und den 3D-Simulationen eines flachen
Defekts in verschiedenen Tiefen.
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5.2.2 Vergleich mit experimentellen Daten

Die in Kapitel 4.3.4, Abb. (4.11) ausgewerteten Daten fiir die Breiten I' der Flachbo-
denbohrung (I" = 0.0018,0.0021,0.0023) und der Zylinderbohrung (I' = 0.0035) bestéti-
gen die Ergebnisse der Simulation. Vor allem ist eine Unterscheidung beider Defekttypen
moglich. Die Grofen der reflektierenden Flachen betragen fiir die Flachbodenbohrungen
Appr1 = 0.79 mm?, Appro = 0.5mm?* und Appy s = 0.28mm? sowie Aspy = 14 mm? fiir
die Zylinderbohrung. Die zugehorigen Werte des Parameters [ AOK sind fiir die Flachbo-
denbohrungen [ AOK = 0.328, [ AOK = 0.231 und [ AOK = 0.111 sowie [ AOK = 6.925
fiir die Zylinderbohrung. Die Grofenbestimmung mit Hilfe von [ AOK ist wie eingangs be-
schrieben robust, da die 4 Punkte auf einer Geraden liegen, d.h. die Gréfsenbestimmung mit

Hilfe dieser Geraden ist moglich.

Zylinderfoermiger Defekt

J’AOK [bel. Einheiten]

Flachbodenbohrung

e’
[

4 6 8 10 12 14
Defektgroe Be [mm?]

(@]
o

o | |
N_

Abbildung 5.20: Das Integral iiber die AOK in Abhéngigkeit von der Grofse der experimen-
tellen Defekte.

5.3 Schlussfolgerungen

In der Serienpriifung, insbesondere in der Startphase der Produktion neuer Produkte, ist es
moglich, durch die Klassifikation der Defektoberfliche und die statistische Auswertung der

Form, Grofse und Lage die Produktionsprozesse fiir das zu priifende Bauteil zu verbessern.
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Dazu werden die Bauteile mit Ultraschall gepriift. Mit dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Verfahren werden dann die ALOK aus den Daten extrahiert. Die ALOK werden mit den
in Tab. (5.1) aufgefithrten Gleichungen verglichen und mit Hilfe eines Hypothesentests (des
x>-Kriteriums) die Funktion identifiziert, die am besten zur ALOK passt. Da die gefundene
Funktion die Art der Defektoberfliche (flach, konkav, konvex) nicht in jedem Fall eindeu-
tig identifiziert (z.B. kann die AOK eines konvexen aber auch bestimmter flacher Defekte
am besten mit der Funktion aus Glg. 5.2 gefittet werden), wird als weiteres Unterschei-
dungsmerkmal zwischen flacher, konvexer und konkaver Defektoberfliche der Parameter I'
verwendet (siche Abb. (5.15)).

Ebenso konnte gezeigt werden, dass das Maximum der AOK gut mit der Defektgrofe r,

Defektform Fit-Funktion [ (tiefenkorrigiert)

Porennest keine definierte ALOK -
Konvexer Defekt Glg. (5.1), Glg. (5.2) > 2.5
Konkaver Defekt Glg. (5.1), Glg. (5.9), Glg. (5.10) < 0.6
Flacher Defekt — Glg. (5.1), Glg. (5.2), Glg. (5.6) < 2.5; > 0.6

Tabelle 5.1: Zusammenfassung Ergebnisse: Identifikation der Defektform

korreliert und damit als Mafs fiir die Defektgrofe geeignet ist, aber nur innerhalb einer De-
fektklasse. Wird ein Defekt falsch klassifiziert, so wird die Grofe des Defekts falsch bestimmt.
Es stellt sich heraus, dass das Integral iiber die AOK ein in diesem Sinne robusteres Maf fiir
die Grofe des Defekts bei konvexen und flachen Defekten darstellt. Trotzdem haben flache
und konvexe Defektformen leicht unterschiedliche Charakteristiken. Bei dieser Art von De-
fekten kann die Auflosung der Grofkenbestimmung iiber das Integral noch verbessert werden,
wenn man die Form des Defekts (flach, konvex), die sich durch I" ermitteln lasst, beriicksich-
tigt (s.Tab. (5.2)).

Die Tiefe und die y-Position des Defekts lassen sich unabhéngig von der Defektform zuver-
lassig aus der LOK bestimmen. Da die zur Bestimmung der Defektparameter hergeleiteten
Gleichungen aus Tab. (5.2) auf Ultraschalldaten von Defekten in der Mitte des Priifkérpers
beruhen, miissen die Parameter [ AOK, T' und Ay bei Defekten einer anderen Tiefe zu-
néchst korrigiert werden. Diese Korrekturen kénnen anhand der Gleichungen (5.26), (5.27)
und (5.28) durchgefiihrt werden. Mit den korrigierten Werten konnen dann die Gleichungen
aus Tab. (5.2) verwendet werden, um die Defektparameter zuverlissig zu bestimmen.

Die in hier in 2D ermittelten Parameter und Gleichungen lassen sich auf die Priifsituation
in 3D anwenden, wobei die Genauigkeit, mit der die Defekt-Parameter bestimmt werden
konnen, geringer wird (siche Kapitel 5.2).

Die genauen Parameter und Gleichungen gelten nur fiir diese Priifsituation, insbesondere fiir
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Defektform Grolse Lage laterale Position Tiefe
Porennest s. Text - Mitte des Rechteck-Fits ¢, - tiin
AOK —7.252
Konvexer Defekt L SRS o5 Ay Yt Cp * tmin
Konkaver Defekt /Ay? + Az2  arctan (ﬁ) Yt, o Cp * tmin
AOK —7.222 A
Flacher Defekt IIT Wim Ytrin Cp * tmin

Tabelle 5.2: Zusammenfassung Ergebnisse: Bestimmung der Parameter der identifizierten
Defektform

den hier einesetzten Priifkopf. Dabei handelt es sich, wie in der Einleitung beschrieben, um
ein lineares Phased-Array, dessen Elemente 0,21 mm breit und 7 mm lang sind und dessen
Mittenfrequenz 10 MHz betragt. Das Material des Bauteils ist isotrop.

Da sdmtliche Untersuchungen dieses Kapitels auf den ALOK beruhen, miissen diese robust
aus den Daten extrahiert werden. Diese Extraktion kann gerade bei den ALOK kleiner Defek-
te oder sich iiberschneidender ALOK schwierig mit den Standardverfahren [116] sein. Daher
wird in dieser Arbeit dazu der im folgenden Kapitel vorgestellte Kalman-Filter eingesetzt.
Neben der robusten Extraktion der ALOK hat der Kalman-Filter zudem den Vorteil, dass

das SNR-Limit der gerade noch erkennbaren Defekte verbessert werden kann.
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Kapitel 6
Klassifizierung der Fehler

Wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt wurde, sind die wesentlichen Merkmale eines De-
fekts, wie Form, Grofse, Position und Lage, aus den ALOK extrahierbar. Um die ALOK, also
die charakteristischen Muster aus den B- oder C-Scans zu extrahieren, wird der im Folgenden
beschriebene Kalman-Filter verwendet. Der Kalman-Filter erfiillt dabei eine Doppelfunktion.
Zum einen extrahiert er aus den Ultraschall-Signalen die Amplituden-Laufzeit-Ortskurven
(ALOK), die von Defekten herriihren konnen, zum anderen liefert er ein Kriterium zur Be-
wertung der Giite der extrahierten ALOK (y*-Kriterium [36]). Dieses Kriterium wird auf
zweifache Weise fiir die Identifikation der Fehler eingesetzt. Wahrend der Kalman-Filter in
den Ultraschall-Daten nach von Defekten herriihrenden ALOK sucht, kann es passieren, dass
es mehrere ALOK gibt, die von Defekten herriihren kénnten. Diese potentiellen ALOK wer-
den mit Hilfe des genannten Giitekriteriums bewertet und nur noch die am besten passenden
ALOK weiterverfolgt. D.h. mit Hilfe dieses Giitekriterium wird die Suche des Kalman-Filters
nach der zuriickzuliefernden, endgiiltigen ALOK gesteuert. Das Giitekriterium der endgiilti-
gen ALOK wird auferdem fiir die Defektidentifikation verwendet. Wird das Vorliegen eines
Defekts diagnostiziert, werden die Informationen aus der endgiiltig extrahierten ALOK dann
zur Defektklassifikation verwendet (siehe Kapitel 5).

Im Unterschied zum SAFT-Algorithmus, welcher alle Rohdaten auf Bahnen gleicher Laufzeit
projiziert und so eine Verbesserung des SNR erreicht, geht in diesem Ansatz das Wissen iiber
die Priifsituation und mégliche Defekte in den Gesamt-Algorithmus ein und die Rohdaten
werden gezielt auf Muster hin untersucht, die von solchen Defekten herriihren.

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 6.1 werden die konkrete Implementierung
des Kalman-Filters als Kernstiick eines zweistufigen Verfahrens vorgestellt, sowie die kon-
kreten zugrundeliegenden Gleichungen zusammengefasst. Der Kalman-Filter wird dann in
Kapitel 6.2 mit Hilfe synthetischer Monte-Carlo-Simulationen getestet. Damit lassen sich die
gefundenen ALOK beziiglich der im selben Kapitel definierten Kriterien der Reinheit und

149
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Vollstéandigkeit bewerten. Insbesondere wird eine Verbesserung des SNR in Kombination
mit den in Kapitel 2.5 beschriebenen MVA-Methoden in einem konkreten Fall mit hohem
Rauschpegel bewertet. Abschliefsend wird die Auflosung der Parameter bewertet, die der
Kalman-Filter erreicht. In Kapitel 6.3 wird dann der Kalman-Filter auf alle Simulationsda-
ten aus Kapitel 5 angewendet und die extrahierten ALOK zur Klassifikation der Defekte
gemék der in Tab. (5.1) und (5.2) aufgelisteten Kriterien verwendet. Die aus den ALOK
jeweils bestimmten Defektparameter wie Grofe, Position und Lage werden dann mit den
tatséchlichen Daten des jeweils simulierten Defekts verglichen und dariiber die erreichbare

Auflésung der Defektparameter mit diesem Verfahren bewertet.

6.1 Extraktion der ALOK

Im folgenden Kapitel 6.1.1 wird gezeigt, wie der konkrete Ablauf des auf dem Kalman- Fil-
ter basierenden Verfahrens ist. Danach werden in Kapitel 6.1.2 dann die konkreten, dem
Kalman-Filter zugrunde liegenden Gleichungen, die in Anhang A hergeleitet wurden, zu-

sammengefasst.

6.1.1 Implementierung

verschieden
mogliche ALOK

|_> Neuordnung &
Verschmelzung Endgliltige ALOK

Abbildung 6.1: Extraktion einer ALOK mit Hilfe des Kalman-Filters. Ausgehend von ei-
nem Anfangszustand versucht der Kalman-Filter sukzessive den bereits gefundenen Teil der
ALOK weiter auszubauen. Dabei kann sich die ALOK verzweigen, wenn zwei oder mehrere
Peaks zur Vorhersage des Kalman-Filters passen. Diese am Ende iibrig gebliebenen ALOK
werden zu einer einzigen, endgiiltigen ALOK verschmolzen.

Anfangszustand Kalman-Filter

Die Defektidentifikation und die Extraktion der ALOK werden in einem zweistufigen Ver-
fahren bewerkstelligt (Abb. (6.1)), deren Kern der Kalman-Filter ist. Dazu werden zunéchst
die Ultraschall-Daten reduziert, d.h. aus den nge.,s A-Scans werden jeweils die npeqrs hoch-

sten Peaks extrahiert. Wenn jede Kombination von Peaks auf eine konkrete ALOK mit einem
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NScans

Fit gepriift werden sollte, miissten np;c*-Fits durchgefiihrt werden, ein zu rechenintensives
Verfahren. Durch die Filterung der reduzierten Daten mit Hilfe des Kalman-Filters (siehe
Kapitel 2.4) werden nur Muster extrahiert, die einer zu einem Defekt gehérenden ALOK
entsprechen und der Aufwand fiir einen zweiten restriktiveren Fit wird deutlich reduziert.
Bevor das Extrahieren der ALOK mit Hilfe des Kalman-Filters gestartet werden kann, miis-
sen zuerst mogliche Anfangszustédnde identifiziert werden. Dazu werden Mengen von Peak-
Paaren untersucht, wobei die Peaks eines Paares zu zwei benachbarter A-Scans gehoren. Be-
nachbarte A-Scans bezeichnen in diesem Fall A-Scans, deren zugehorige Sender-Positionen
im Aufnahme-Raster nebeneinander liegen. Die beiden Peaks jeden Paares werden daraufhin
untersucht, ob sie zu einer ALOK gehoren kénnen. Das kann nur dann der Fall sein, wenn der
Laufzeitabstand zwischen beiden Peaks kleiner als At = Ar/c, ist, wobei Ar der Abstand
zwischen den beiden Sender-Positionen ist.

Aus jedem Peak-Paar, das diese Bedingung erfiillt, wird je ein Anfangszustand des Kalman-
Filters bestimmt. In die Bestimmung des Anfangszustands flieken die Positionen der beiden
Sender ein, sowie die Laufzeiten und Amplituden beider Peaks. Fiir jeden dieser Anfangs-
zustande liefert der Kalman-Filter nach dem im Folgenden beschriebenen Verfahren je eine
ALOK zurtick.

Zu Beginn des Verfahrens besteht diese nur aus dem Anfangszustand. Die ALOK wird zu-
néchst schrittweise zu ggf. mehreren ALOK erweitert. Bei jedem Schritt wird fiir alle bis
dahin gefundenen Kurven versucht, diese unter Einbeziehung der Peaks des jeweils néch-
sten benachbarten A-Scans zu erweitern. Dazu werden mit dem in Kapitel 2.4.3 beschriebe-
nen Vorhersage-Mechanismus diejenigen Peaks gesucht, die mit dem Mess-Fehler und dem
Vorhersage-Fehler konform sind. Dabei kann es mehrere Peaks geben, die dieses Kriterium
erfiillen. Dann werden alle diese Peaks verwendet; die gerade betrachtete ALOK wird also
in mehrere “Folge™-ALOK verzweigt. Mit den neuen Peaks wird fiir jede dieser verzweig-
ten Kurven der y?-Wert aktualisiert. Diese werden dann aufsteigend nach der Grofe des
y2-Werts sortiert und aus Performance-Griinden nur die ersten 7,40 ar0x Weiterverfolgt, so
dass immer nur maximal 7,,,.. arox ALOK zu jedem Anfangszustand existieren. Dabei kann
die Grofe n,,q.. a0k je nach gewiinschter Performance eingestellt werden.

Das Verfahren endet wenn kein Peak mehr gefunden werden kann, der mit der Vorhersa-
ge des Kalman-Filters konform ist, oder wenn alle Peaks aller A-Scans betrachtet wurden.
Dann werden alle verbliebenen Kurven zu einer einzigen ALOK verschmolzen. Dazu wird
die ALOK mit dem kleinsten y2-Werts verwendet und fiir jeden darin verwendeten Peak
iiberpriift, ob ein Peak aus den anderen ALOK zum gleichen Anfangszustand besser zu die-
ser ALOK passt.

Nachdem zu jedem Anfangszustand nach obigem Verfahren eine ALOK extrahiert wurde,
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werden zunéchst aus der Menge dieser ALOK die ALOK mit zu grofen y2-Wert verworfen.
Danach werden die Zustandsvektoren der ALOK miteinander verglichen. Liegen diese in-
nerhalb der weiter hinten bestimmten Auflésungsgrenze, so wurden diese ALOK durch den
gleichen Defekt verursacht. Aus allen zu einem Defekt gehorigen ALOK werden wieder wie
oben die ALOK mit dem kleinsten y?-Werts verwendet und wie oben beschrieben mit den

anderen ALOK verschmolzen.

6.1.2 Beschreibung der Kalman-Filter Gleichungen

Im Folgenden sind die Gleichungen fiir den in Kapitel 2.4 beschriebenen Kalman-Filter fiir
eine Punktquelle und einen Punktdefekt dargestellt. Die Herleitung findet sich in Anhang A.
Der Anfangszustand berechnet sich aus zwei benachbarten A-Scans mit den Senderpositionen
(Y1,0) und (Y2,0). Mit dem Abstand d; » und dem Winkel o o

dip = 0.5l16, = \/(le —Y)?+ 22 (6.1)
Yip—Y

Q1o = arctan’T (6.2)

zwischen der moglichen Defektposition (Y, Z) und Senderposition, ist der Anfangszustand

gegeben durch (s. Gleichungen (A.17), (A.18) und (A.20)):

Y (0) 0.5(Ya + Yl) - 0.5%:51
Z0) | = V&2 — (Y, —Y)? : (6.3)
A(O) (Al sin al) + A2 sin( ()(2))

Ist der Zustandsvektors zum Iterations-Schritt k& — 1

Y(k—1)
Z(k—1) (6.4)
Ak — 1)

des Kalman-Filters bekannt, dann kann eine Vorhersage getroffen werden, an welcher Stelle

innerhalb der Ultraschall-Daten der néchste Peak liegen sollte

2 \/(YScndcr_Y(k_l))2+ZQ(k_l)

tVor v
= sin(arctan YSender =Y (k—1) 2 y (65)
( Avor ) Ak — 1)( (arctan ZED )’)

Y Y (k—
Sender
arctan( Zh—D) )
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wobei Yi..q. die Senderposition des als néchsten betrachteten A-Scans beschreibt. Die Peaks
in diesem A-Scan werden nun mit Hilfe der in Anhang A beschriebenen Fehlermatrizen
darauthin tiberpriift, ob sie zur obigen Vorhersage passen.

Fiir die ausgewéhlten Peaks wird der Zustand des Kalman-Filters aktualisiert. Dazu benotigt

man den Gain-Faktor Kjj, der sich aus der Jakobi-Matrix H;; und den Fehlerkovarianz-

Matrizen Pj; (s. Glg. (A.1), (A.2) und (A.14)) und V;; (s. Glg. (A.15)) berechnet

-1

Kij(k) = Py, (k) Hyp (k) [ Hk (k) Py (k) Hji (k) + Vi (k) Rig (k) Vi (k)

m

(6.6)

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die Einsteinsche Summenkonvention
verwendet wird, d.h. es wird iiber doppelt vorkommende Indizes addiert. Daher werden die
gleichen Matrizen teilweise unterschiedlich indiziert (z.B.: H,, Hj;). Die Jakobi-Matrix H
berechnet sich aus der Funktion h, die den Zustands-Vektor des Kalman-Filters mit den

Messwerten verkniipft zu

YSender—Y(k—]_) Z(k;_]_) 0
’U\/(YSender_Y(k—1))2+Z2(k‘—1) U\/(YSender_Y(k—1))2+Z2(k_1)
—Y (k- 2
H H. sin(arctan(YSendZe(rkijigkl))) ,
N - arctan(M)
Z(k—1)

(6.7)
wobei die Terme Ho, bzw. Hy in den Gleichungen (A.12) bzw. (A.13) angegeben sind. Mit

Hilfe der berechneten Matrix K;; und der Definition des Residuums

2\/(1/Sender7§/(k71))2+22 (kil)

( At > — ( tmeas ) N sin(arctaz(%%jyﬂ—l))) 2 (6.8)
AA Atneas A(k—l)( e )

arctan( Z(h=1)

wird der Zustand des Kalman-Filters neu berechnet:

Y (k) Y(k—1) N
zk) | = ze—1) | + Kk —1) ( " > (6.9)
A(k) Ak — 1)

Der neu berechnete Zustand des Kalman-Filters wird verwendet, um die néchste Vorhersage
zu treffen. Fiir jeden Peak aus dem betrachteten A-Scan wird ein x2-Wert berechnet. Dazu
wird die Fehler-Matrix aus Glg. (6.6)

-1

Myj = (Hyoi(K) Pyg (k) H (k) + Vit (5 Rea(5) V() (6.10)
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verwendet und damit geméfs

At

2 = At, AA) - M,,; -
X ( ) J <AA

) mit n, j = 1,2 (6.11)

der x2-Wert berechnet. Der x2-Wert beschreibt einen mit der Fehlerkovarianz-Matrix nor-
mierten Abstand zwischen der Vorhersage und dem betrachteten Peak im aktuellen A-Scan.
Ist der xy2-Wert kleiner als ein konfigurierbarer Schwellwert, so wird der Peak als mit der Vor-
hersage vereinbar eingestuft und zur Aktualisierung des Zustandsvektors des Kalmanfilters

verwendet.

6.2 Defektidentifikation

Nachdem in Kapitel 6.1 die konkrete Implementierung und die verwendeten Kalman-Filter
Gleichungen beschrieben wurden, wird in diesem Kapitel die Giite dieses Verfahrens beziig-
lich der Defektidentifikation untersucht. Dazu wird in Kapitel 6.2.1 ein Ultraschall-Datensatz
von B-Scans mit hohem Rausch-Anteil mittels Monte-Carlo Simulation erzeugt.

Dieser wird mit dem Kalman-Filter auf Defekte hin untersucht. Da in einer Monte-Carlo Si-
mulation jeder Peak eindeutig einer Defektreflexion oder dem Rauschen zugeordnet werden
kann, lassen sich so die vom Kalman-Filter gefundenen ALOK in Kapitel 6.2.2 bewerten.
Die kompletten Informationen aus dem Kalman-Filter werden zusammen mit der Informa-
tion iiber den grofiten in den Ultraschalldaten vorkommenden Peak in Kapitel 6.2.3 dazu
verwendet, die Verbesserung des SNR zu quantifizieren.

In Kapitel 6.2.4 wird dann noch auf die Auflésung des Zustandsvektors des Kalman-Filters
im Fall dieser Monte-Carlo Simulation eingegangen. Dadurch gewinnt man die Gréfsenord-

nung der Ungenauigkeit, die der Kalman-Filter hat, bei gleichzeitig vorhandenem Rauschen.

6.2.1 Monte-Carlo Simulation

Um die Performance des Kalman-Filters bewerten zu kénnen, werden Monte-Carlo Simula-
tionen durchgefiihrt. D.h. zur Simulation der B-Scans eines Bauteils mit oder ohne Defekt
werden nicht die Simulationsverfahren aus Kapitel 3 angewendet, sondern die Daten werden
analytisch berechnet und gezielt mit Rauschen versehen. Die mit diesem Verfahren simulier-
ten Defekte sind stets Punktdefekte.
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Ob bei einer Simulation die Daten fiir ein Bauteil mit oder ohne Defekt erzeugt werden sol-
len, wird zuféllig bestimmt. Fiir Bauteile ohne Defekt werden pro A-Scan lediglich n Peaks
mit einer bestimmten Amplitude verteilt (s. Abb. (6.2) unten). Damit wird die Identifika-
tionrate bestimmt, d.h. ob der Kalman-Filter bzw. die verwendeten MVA-Methoden diesen
Fall trotzdem als IO (in Ordnung) diagnostizieren. Wird jedoch ein Defekt simuliert, so wird
aus dessen zufillig bestimmter Position und Amplitude die ALOK berechnet. Dazu wird die
dem Kalman-Filter zugrunde liegende analytische Formel eines Punktdefekts verwendet. Alle
aus dieser Berechnung resultierenden Peaks werden mit der gleichen Rausch-Charakteristik
versehen. Zusétzlich werden jedem A-Scan n — 1 Peaks Rauschen hinzugefiigt (s. Abb. (6.2)
oben). In allen Féllen wurde angenommen, dass die Amplitude der Peaks aufgrund von Rau-
schen einer Gauk-Verteilung mit Mittelwert A = 4 Amplitudeneinheiten und Breite o = 1.5
Amplitudeneinheiten folgen. Es wurden drei verschiedene Signalamplituden simuliert mit je
Agignal = 6, 8,10 Amplitudeneinheiten. Die Amplitude der Peaks in Abhéangigkeit von der

Sender-Position folgt ebenfalls einer Verteilung mit Mittelwert

2
Sln(&rctan YSender_YDefekt )
ZDefekt

Ai = ASignal

(6.12)

arctan < YSendZer iYDefekt )
Defekt

und der gleichen Breite wie oben.

Jeder Peak ist eindeutig der ALOK oder dem Rauschen zugeordnet. Daraus lassen sich
im folgenden Abschnitt die Vollstdndigkeit und die Reinheit der mit dem Kalman-Filter
gefundenen ALOK definieren.

6.2.2 Giite des Kalman-Filters

Auf die Daten aus obiger Monte-Carlo Simulation wird der Kalman-Filter angewendet. Durch
das oben beschriebene Verfahren lassen sich zwei Groflen definieren. Dabei sei s die Zahl der
vom Kalman-Filter gefundenen Peaks die tatséchlich zur durch den Defekt verursachten
ALOK gehoren und w die Anzahl aller Peaks, die der Kalman-Filter zur Bestimmung der
ALOK ausgewahlt hat, von denen er also annimmt, dass sie vom Defekt herriihren. Dann

kann man als Mafs der Reinheit der vom Kalman-Filter gefundenen ALOK definieren

R= (6.13)

S
w
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Abbildung 6.2: Vorgehen zur Monte-Carlo Simulation. Ist ein Defekt vorhanden, so wird des-
sen Position gewiirfelt. Dabei werden nur Punktdefekte angenommen. Die zu einem solchen
Punktdefekt gehorende ALOK wird analytisch berechnet und anschlieffend mit Rauschen
versehen.

Die Vollstandigkeit V lésst sich definieren als

s

V= o (6.14)
wobei a die Zahl aller Peaks ist, die zu der ALOK gehoren. Beide Grofsen sind fiir die verschie-
denen Amplituden in Abb. (6.3) aufgetragen. Die Reinheit der jeweils gefundenen ALOK ist
in allen Fallen grofer als 90 %, d.h. in der gefundenen ALOK finden sich nur wenige (1-2)
Peaks, die nicht zur tatsédchlichen ALOK gehoren. Ein Fit, wie er fiir die Defektklassifikation
konvexer, konkaver und flacher Defekte in Kapitel 6.3 bendtigt wird, wird also nur wenig
verfalscht.

Die Vollstéandigkeit dagegen ist umso besser, je grofer die Amplitude des mit Monte-Carlo
simulierten Defekts ist. Dies ist klar, da fiir kleines SNR die Peaks schnell im Rausch ver-
schwinden. Auch hier gilt, dass die Aussagen, die aus der vom Kalman-Filter extrahierten
ALOK beziiglich der Defektklassifikation und Parameter-Rekonstruktion gewonnen werden

kénnen, umso genauer sind, je grofser die Amplitude ist.
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Abbildung 6.3: Links: Reinheit der gefundenen ALOK. Dabei entspricht der Wert der Kurve
z.B. an der Stelle R = 0.9 die Anzahl der Simulationen, bei der eine Reinheit von 90%
erreicht werden konnte. Rechts: Vollstandigkeit der gefundenen ALOK.

6.2.3 Giite der Defektidentifikation mit Hilfe von Klassifikationsal-

gorithmen

Wie bereits in der Einleitung gesagt, ist die erste wichtige Funktion des Kalman-Filters,
die Entscheidung zu verbessern, ob ein Defekt vorliegt oder nicht. In der Folge soll diese
Verbesserung quantifiziert werden. Dazu wird im Normalfall das SNR bestimmt, in dem die

Amplitude Agigna; des hochsten Peaks der ALOK und die héchste Amplitude Aggyschen des

Rauschsignals zur Berechnung geméf

SNR[dB] = 201og10M (6.15)
ARauschen
herangezogen wird. Dieses Verfahren wird auch auf die mit SAFT rekonstruierten Daten
angewendet (siche Kapitel 4.3).

In dem vorliegenden Fall der Defektindentifikation ist ein solches Verfahren nicht moglich;
entweder liegt ein Defekt vor oder nicht. Um trotzdem eine Vergleichbarkeit herzustellen,
werden mit Hilfe der Monte-Carlo Simulationen mehrere ALOK simuliert, die ein unter-
schiedliches SNR aufweisen.

Aus der oben (siehe Kapitel 6.2.1) beschriebenen Signal- und Rauschcharakteristik erge-
ben sich die in Abb. (6.4) dargestellten Verteilungen der maximalen Amplitude von Signal
und Rauschen je Scan. Das SNR wird fiir jedes Signal gemif Glg. (6.15) berechnet. Da
die maximalen Amplituden von Signal und Rauschen einer Verteilung folgen, hat auch das
SNR in den drei Féllen Ag;gna = 6, 8, 10 Amplitudeneinheiten keinen festen Wert, sondern
folgt ebenfalls einer Verteilung. Die Mittelwerte fiir die drei Falle sind SNR(Falll) = 0.5dB,
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SNR(Fall2) = 2.3dB und SNR(Fall3) = 3.5dB. Die Verteilungen und die dem Kalman-
Filter entnommenen Groéfen sind in Abb. (6.4) dargestellt.

Zur Identifikation des Fehlers wird neben den Parametern (rekonstruierte Amplitude, w, x?)
aus dem Kalman-Filter auch die maximale Amplitude im Scan herangezogen. Um all diese
Parameter moglichst effektiv in die Entscheidung zwischen 10/NIO einzubeziehen, wurden
die in Kapitel 2.5 beschriebenen Klassifikationsalgorithmen auf diese vier Merkmale ange-
wendet und mit dem einfachen Verfahren eines Schwellwerts auf die maximale Amplitude
verglichen. Die Defektidentifikation mit Hilfe des Schwellwertes stellt den einfachen Fall dar,
in dem das SNR aus Agigna und Agguschen berechnet werden kann und dient somit als Refe-
renz. Die verwendeten Klassifikationsalgorithmen werden von einer frei erhéltlichen und in
das Programm ROOT eingebundenen Bibliothek [117] zur Verfiigung gestellt.

Alle Klassifikatoren haben Einstellungen, so dass sie restriktiver oder weniger restriktiv sind.
Ein einfaches Beispiel ist das Referenz-Verfahren eines Schwellwerts auf die Amplitude. Ein
Bauteil wird als fehlerhaft eingestuft, wenn in den Ultraschall-Daten ein Peak mit einer
Amplitude grofer als der Schwellwert vorkommt. Senkt man diesen Schwellwert, so steigt
die Identifikationsrate, da auch kleinere Amplituden als Defekt erkannt werden. Gleichzei-
tig steigt aber auch die Rate der Bauteile, die aufgrund des Rauschens falchlicherweise
als fehlerhaft eingestuft werden. Diese Rate nennt man Pseudo-Ausschuss. Der Wert von
1 — Pseudo— Ausschuss gegen die Identifikationsrate ist in Abb. (6.5) als sogenannte Recei-
ver Operator Curve (ROC) dargestellt. Je weiter die Kurven die rechte obere Ecke erreichen
desto besser ist die Trennung von I0/NIO, da dies eine hohe Identifikationsrate bei geringem
Pseudo-Ausschuss bedeutet.

Daran erkennt man auch, dass in allen Féllen die Klassifikatoren besser sind, als die Entschei-
dung allein aufgrund der maximalen Amplitude. Untereinander gibt es kaum Unterschiede
zwischen den einzelnen Klassifikatoren. Fiir den Fall eines mittleren SNR von 3.5 dB sind
bei der gewdhlten Rauschcharakteristik keine weiteren Zusatzinformationen notwendig. Im
Fall von 2.3 dB lassen sich 90% aller Defektteile identifizieren, ohne Pseudo-Ausschuss zu
produzieren. Bei der Methode des Schwellwerts sind dies nur 75%. Der Schwellwert dient
auch zur Quantifizierung der Verbesserung des SNR im Fall des Signals nahe des Rauschens
(SNR(Falll) = 0.5dB). Dazu wurde in Abb. (6.5) links eine weitere ROC hinzugefiigt. Die-
se ergibt sich aus der Anwendung der Referenzmethode auf Monte-Carlo Simulationen mit
mittlerer Amplitude von Ag;gna = 6,5 Amplitudeneinheiten, welche einem SNR von 1dB
entspricht. Diese ROC folgt dem Verlauf den den Klassifikatoren zugehorigen ROC, die auf
die Monte-Carlo Simulationen mit Ag;gna = 6 Amplitudeneinheiten angewendet wurden.
D.h. es lasst sich fiir Signale nahe des Rauschens eine Verdoppelung des SNR auf 1 dB

erreichen.
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Abbildung 6.4: Obere Hilfte: Aufgetragen sind die vier Merkmale, die in die Klassifikations-
algorithmen eingehen; die maximale Amplitude im Scan (oben links), die vom Kalman-Filter
rekonstruierte Amplitude (oben rechts), die Zahl der vom Kalman-Filter gefundenen Peaks
(unten links) und den y?-Wert (unten rechts). Untere Hilfte: Die maximale Amplitude pro
Scan (links) und die vom Kalman-Filter rekonstruierte Amplitude (rechts) fiir eine Signal-
amplitude von A=8 (oben) und A=6 (unten).
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Abbildung 6.5: ROC fiir die Schwellwert-Methode und drei weitere Klassifikatoren. Links:
Signalamplitude A=6, Zusétzlich eingetragen ist die ROC beruhend auf einem Schwellwert

fiir die Signalamplitude A=6.5. Dies entspricht einem SNR von 1dB. Rechts: Signalamplitude
A=8.

6.2.4 Auflosung der Defektparameter

Eine weitere wichtige Aussage, die sich aus der Monte-Carlo-Simulation ableiten lésst, ist
die Auflésung der mittels des Kalman-Filters “rekonstruierten” Parameter Position und Am-
plitude. Diese sind in Abb. (6.6) abgebildet. Die Auflésung der Position betragt etwa 20um
und die der Amplitude etwa eine Amplitudeneinheit, wobei das Rauschen auf die Peaks etwa
1.5 Einheiten entspricht.

Diese Aussagen aus dem Kalman-Filter gelten fiir die Daten, die die Monte-Carlo Simulation
erzeugt hat.

Auf diese Weise kann die beste erreichbare Auflosung des Verfahrens bestimmt werden. Die-
se ldsst sich mit den im folgenden Kapitel erreichten Auflésungen vergleichen, die bei der
Rekonstruktion von Defekten erreicht werden, deren Ultraschalldaten mit dem Simulations-

verfahren aus Kapitel 3 erzeugt werden.

6.3 Klassifizierung und Parameterrekonstruktion

Wird durch die Auswertung der Ultraschalldaten ein Defekt identifiziert, ist der néchste

Schritt die Defektform zu klassifizieren. Dazu wird fiir die mit Hilfe des Kalman-Filters aus
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Abbildung 6.6: Auflésung der Position und der Amplitude des mit dem Kalman-Filter re-
konstruierten Defekts. Auf der x-Achse ist jeweils die Differenz des simulierten Parameters
und des rekonstrierten Parameters aufgetragen, auf der y-Achse ist die Zahl der Defekte auf-
getragen, die eine bestimmte Abweichung des rekonstruierten Parameters vom simulierten
Parameter hat.

den Ultraschalldaten gewonnene ALOK mit Hilfe des y?-Kriteriums gepriift, welche der in
Tab. (5.1) aufgefiihrten Funktionen am besten zur ALOK passt. Falls es sich aufgrund der
am besten passenden Funktion um einen konvexen oder flachen Defekt handelt, wird zu-
sitzlich der tiefenkorrigierte Parameter I' verwendet, um geméf Tab. (5.1) zwischen beiden
Defektformen zu unterscheiden.

Mit Hilfe der nun bekannten Defektform koénnen aus den Parametern der ALOK mit Hilfe
der in Tab. (5.2) angegebenen Zusammenhénge, wie z.B. die Relation zwischen dem Integral
iiber die AOK und der Defektgrofe, die Parameter des Defekts ermittelt werden.

Um die Giite dieses Vorgehens beurteilen zu konnen, werden die Simulationsdaten aus Kapi-
tel 5 verwendet und die Klassifikation, darauf angewendet. Es ergibt sich eine korrekte Klas-
sifikation in 95% der betrachteten Falle. Um die Genauigkeit der rekonstruierten Parameter

zu bewerten, wurden die in den Abb. (6.7) und (6.8) gezeigten Histogramme erzeugt. Dazu
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Abbildung 6.7: Auflosung rekonstruierte Parameter fiir flache, kreisférmige und ellipsoide
Defekte

wird auf der x-Achse jeweils die Differenz des simulierten Parameters und des rekonstrier-
ten Parameters aufgetragen, also z.B. die Differenz zwischen simulierter und rekonstruierter
Defektgrofse

AT = Tgim — Trek- (6.16)

Die Differenz zwischen simulierten und rekonstruierten Parametern wird fiir alle Defekte be-
stimmt. Der Wert des Abschnitts, in den diese Differenz fallt, wird um eins erhoht, so dass die
y-Achse die Zahl der Defekte beschreibt, die eine bestimmte Abweichung des rekonstruierten
Parameters vom simulierten Parameter hat. Ein Fit des so enstandenen Histogramms mit ei-
ner Gauk-Funktion ergibt die Varianz als Mafs fiir die Genauigkeit, mit der dieser Parameter
rekonstruiert wird. Zur Bestimmung der Genauigkeit wurden die in Kapitel 5 untersuchten
Beispiele verwendet, in denen z. B. Defektgrofen von r, = 100 ym bis r, = 1 mm betrachtet
wurden.

Die Genauigkeit (1 o) der Defektparameter Grofe und Lage fir kreisformige, ellipsoide und
flache gedrehte Defekte aus Kapitel 5 ist in der Abb. (6.7) dargestellt. Die Varianz als Maf
fiir die Genauigkeit der Rekonstruktion der Grofe betréigt also 70 um, die Varianz des Win-

kels der Stirnflache 2,2°. Die Position wird ebenfalls sehr genau aufgelst; die Varianz der
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Abbildung 6.8: Auflosung rekonstruierte Parameter eines “rauhen Risses”

lateralen Position betrégt 20 um und die der Tiefe 40 pum.

Man beachte dabei, dass die Wellenldnge in dieser Priifsituation 400 um betrdgt und dass
in die Genauigkeit der Defektgrofe auch die Grofe der gedrehten Stirnfliche des flachen
Defekts eingeht. Zusétzlich gehen Fehler des linearen Fits und der Fehlerklassifikation ein.
Allerdings sind die Simulationsdaten aus Kapitel 5 nicht mit Rauschen versehen, welches zu
einer grofseren Ungenauigkeit fiihrt.

Zum weiteren Vergleich wurden die Daten der Simulation eines rauhen zwei-dimensionalen
Risses mit dem gleichen Verfahren ausgewertet. Die Varianzen der Rekonstruktion der Para-
meter sind in Abb. (6.8) dargestellt. Die Varianz der lateralen Position betrdgt hier 200 pum,
die der Tiefe 300 um und die der Lage 10°. Allerdings wird der Fehler iiberschétzt, da die
Tiefe wegen der “Rauhigkeit” tatsdchlich variiert. Gleiches gilt fiir den effektiven Drehwinkel.
Die Grofe des Defekts dagegen wird beinahe ebenso gut wie im obigen Fall der Defekte mit
glatten Oberflaichen bestimmt und zwar mit einer Genauigkeit von og,s5. = 110um. Dieser
Fall kann auch als Referenz fiir mit Rauschen versehene Daten gelten, da die ALOK unregel-
mékiger ist, als die von Defekten mit glatter Oberflache; eine solche Unregelméifigkeit kann
auch durch Rauschen entstehen.

Es lassen sich also gute Auflésungen von Ort, Grofe und Lage des Defekts erreichen. Zusétz-
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lich hat dieses Verfahren einen grofen Vorteil im industriellen Umfeld, da eine automatische
Defektidentifikation mit einer Defektklassifikation verkniipft wird. Daraus lassen sich im

Serienanlauf Hinweise auf mogliche Prozessprobleme erkennen.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Zu den Methoden der zerstérungsfreie Priifung gehort der grofse Zweig der Ultraschallprii-
fung, mit der im Volumen verschiedenster Bauteile nach Defekten gesucht werden kann.
Neben der klassischen Ultraschallpriifung mit einzelnen Priifkopfen werden Bauteile immer
hdufiger mit Hilfe von Phased-Arrays oder Priifrobotern, die das Bauteil abscannen, unter-
sucht, so dass Defekte besser lokalisiert werden koénnen.

Neben der Standard-Darstellung, also den A-/B- und C-Scans werden auch bildgebende Ver-
fahren eingesetzt. Zu deren wichtigsten Vertretern gehort der Rekonstruktionsalgorithmus
SAFT. Damit wird im Prinzip der erste Schritt von der reinen Defektdetektion (d.h. ob in
einem Bauteil ein Defekt vorhanden ist oder nicht) zur Defektklassifizierung beziiglich Form,
Lage und Grofe des Defekts gemacht. Sofern eine Klassifizierung notwendig ist, wird diese
typischerweise durch Auswertung des von SAFT gelieferten Bildes vorgenommen. Soll diese
Auswertung automatisiert erfolgen, benétigt man zusétzliche Bilderkennungsalgorithmen.
In dieser Arbeit wurde iiber dieses konkrete Verfahren hinausgegangen, indem ein Rekon-
struktionsverfahren in Form eines allgemeinen Vorgehens entwickelt und anhand einer kon-
kreten Priifsituation demonstriert wurde. Das Verfahren beschreibt, wie man zu einem kon-
kreten Bauteil auf ALOK basierende Gleichungen und Merkmale finden kann, mit Hilfe
derer Defekte in diesem Bauteil automatisch einer Defektklasse zugeordnet und wesentliche
Defektparameter wie Grofe, Position und Lage eines Defekts automatisch bestimmt werden
konnen. Bei diesem Vorgehen wurden Defekte nach der Form ihrer reflektierenden Oberflache
(konvex, eben/flach, konkav) zu Klassen zusammengefasst (siche Kapitel 5). Die Informa-
tionen, die es erlauben, Defekte den entsprechenden Klassen zuzuordnen, beruhen auf den
ALOK. Diese werden mit Hilfe des Kalman-Filters (siche Kapitel 6) aus den Ultraschall-
Daten gewonnen. In der Arbeit wurde gezeigt, dass man einige Defektparameter wie z.B. die
Position und Gréfse des Defekts bereits ohne Kenntnis der Form der Oberfliche schon relativ

robust automatisiert aus der ALOK bestimmen kann, dass man aber die Defektparameter

165
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bei Kenntnis der Form mit deutlich groferer Genauigkeit ermitteln kann.

Zum Entwickeln und Testen eines Rekonstruktionsverfahrens eignen sich zum einen effiziente
und exakte Simulationsverfahren fiir komplexe Bauteil-Geometrien und Defektformen, um
eine grofte Datenbasis fiir die Auswertung zur Verfiigung stellen zu konnen. Zum anderen
benotigt man eine flexible Schnittstelle zu Rekonstruktionsalgorithmen, die es erlaubt, ggf.
unterschiedliche Rekonstruktionsverfahren anzubinden, diesen einen Zugriff auf die von der
Simulation gelieferten Ultraschalldaten zu ermdglichen und ihnen dieselben Informationen
iiber die Priifsituation zur Verfiigung zu stellen, wie der Simulation. Dadurch kénnen Si-
mulation und Rekonstruktion auf eine gemeinsame Definition des Priifkorpers zuriickgreifen
und es wird eine Moglichkeit geschaffen, die Ergebnisse unterschiedlicher Rekonstruktions-
algorithmen miteinander zu vergleichen. Diese Schnittstelle wurde hier implementiert.

Im Folgenden werden die wesentlichen Aspekte und Neuerungen dieser Software noch ein-
mal zusammengefasst. Im Anschluss daran wird kurz das Vorgehen bei der Auswertung der
simulierten Ultraschalldaten geschildert und eine Zusammenfassung des in dieser Arbeit ent-
wickelten Rekonstruktionsverfahrens gegeben, das die automatisierte Defekt-Erkennung und
-Klassifikation beinhaltet.

Simulations- und Rekonstruktions-Software

Diese Software integriert Simulation und Rekonstruktion wie oben unter den Anforderun-
gen beschrieben. Die Definition der Priifsituation erfolgt in einem eigenen Modul, auf das
beide Seiten zugreifen konnen. Dieses Modul erlaubt die Beschreibung beliebig komplexer
Bauteil-Geometrien und Defekte. Die Schnittstelle zwischen Simulation und Rekonstruk-
tion umfasst auch eine Datenstruktur fiir die Ultraschalldaten. Diese Datenstruktur kann
sowohl mit simulierten als auch mit experimentellen Ultraschalldaten gefiillt werden. Diese
Ultraschalldaten kénnen Rohdaten sein, oder bereits mit den in Kapitel 4.2.2 vorgestellten
Vorverarbeitungsalgorithmen gefiltert worden sein. Dies erlaubt das Entwickeln und Testen
der Datenvorverarbeitung und der Rekonstruktionsverfahren, da mit Hilfe synthetischer Da-
ten die Einfliisse unterschiedlicher Effekte wie z.B. das Auftreten unterschiedlicher Reflexe
in den Ultraschalldaten aufgrund von Modenkonversion oder dem Einfluss von Rauschen
gezielt untersucht werden kann.

Neben dem neu entwickelten Rekonstruktionsverfahren auf Basis des Kalman-Filters wurden
in Kapitel 4 auch andere Rekonstruktionsverfahren vorgestellt, von denen das bekannteste,
namlich SAFT, auch im Rahmen dieses Softwarepakets implementiert wurde. Dabei wurde
eine Implementierung geschaffen, die eine SAFT-Rekonstruktion auch fiir beliebig komplexe
und inhomogene Priifkérper ermoglicht.

Zur Simulation wurde u.a. EFIT verwendet, da dieses Verfahren in der Lage ist, die gesamten
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Wellenphénomene abzubilden. Insbesondere wurde die Bestimmung der Randbedingungen
fiir die EFIT-Simulationen in 3D auf Basis der Geometriedefinition erstmals konkret be-
schrieben und so automatisiert, dass beliebige Bauteil-Geometrien und Defektformen mit
EFIT simuliert werden konnten. Keine der in dieser Arbeit mit diesen Randbedingungen
durchgefiihrten Simulationen zeigte Instabilitdten an den Ridndern des Simulationsgebiets.
Die Implementierung des Algorithmus wurde in mehreren Schritten mit anderen Simulati-
onsmethoden und experimentellen Daten validiert.

Um eine grofere Zahl von 3D-Simulationen durchfiihren zu kénnen, ist dieser Algorithmus
jedoch nicht geeignet, da das Simulationsgebiet schnell mehrere Millionen Zellen umfasst.
Um daher die 3D-Simulation zu beschleunigen, aber auf der anderen Seite die Vorteile von
EFIT bei der Simulation beliebiger Defektformen beizubehalten, wurde in dieser Arbeit ein
Hybrid-Verfahren entwickelt. Dabei wird die Wellenausbreitung von der Priifkopfoberfliche
in das Bauteil mit dem Generalisierten Punktquellen Synthese-Verfahren simuliert. Ledig-
lich in einer kleinen Umgebung um den Defekt wird das rechenintensivere Verfahren EFIT
benutzt. Durch die Ausnutzung des Auldschen Theorems miissen beide Simulationsschrit-
te jeweils nur einmal durchgefiihrt werden; eine Riickpropagation des Ultraschalls ist nicht
notwendig. Auch dieses Verfahren wurde in mehreren Schritten validiert (siehe Kapitel 3.5)
und man erreicht wegen der Reduktion des mit EFIT zu simulierenden Gebiets fiir kleine
Bauteile eine Beschleunigung um einen Faktor 10. Die Simulation in gréfseren Bauteilen wird

dadurch erst moglich gemacht.

Erzeugung und Auswertung der Simulationsdaten

Diese Simulationsmethode wurde dann angewendet, um fiir eine konkrete Priifsituation eine
umfangreiche Datenbasis von simulierten 2D Ultraschall-Daten zu den in Kapitel 5 definier-
ten Defekten zu erzeugen. Das Rekonstruktionsverfahren wurde auf Basis dieser 2D-Daten
entwickelt und anschliefsend mit 3D Simulationen und experimentellen Daten gepriift und
validiert. Der Priifkérper und die Anordnung der Sender/Empfinger waren in allen Simula-
tionen identisch. Lediglich die simulierten Defekte variierten in der Form ihrer dem Sender
zugewandten Oberflache (konvex, eben/flach, konkav), ihrer Grofe, Tiefe, Lage und Rauig-
keit. Dabei wurden die Defekte nach der Form ihrer dem Sender zugewandten Oberflache
in 3 Klassen eingeteilt (siehe Kapitel 5), da abhéingig von dieser Form ein unterschiedliches
Reflexionsverhalten und damit ALOK mit verschiedenen Charakteristiken zu erwarten wa-
ren.

Bei dem entwickelten Rekonstruktionsverfahren handelt es sich um ein zweistufiges Ver-
fahren. In der ersten Stufe wird gepriift, ob ein Defekt vorliegt und die zugehorige ALOK

zuriickgeliefert, in der zweiten Stufe werden aus dieser ALOK dann die Defektparameter
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bestimmt. Dabei enthalten die ALOK die riickgestreute Information iiber den Defekt fiir
einen Wellentyp (z.B. eine einfallende longitudinale Welle und eine riickgestreute longitu-
dinale Welle). Die Defektidentifikation und Extraktion der ALOK geschieht mit Hilfe des
Kalman-Filters (siehe Kapitel 6). Der Kalman-Filter, der auch in anderen Bereichen zur
Mustererkennung eingesetzt wird, kann hier die Muster der ALOK in den Ultraschall-Daten
erkennen, sofern diesen Mustern eine bestimmte Gesetzméfigkeit zugrunde liegt. Diese Ge-
setzméfigkeiten, d.h. die Gleichungen des Kalman-Filters fiir diesen Priiffall, in dem der
Sender in einer Dimension klein gegeniiber der Wellenldnge ist und daher eine Zylinderwelle
aussendet, wurden in Anhang A hergeleitet. Der Kalman-Filter ist insbesondere auch im-
stande, nahe beieinander liegende Defekte voneinander zu trennen. Dieses Verfahren wurde
zunéchst beziiglich der Performance mit Hilfe von MVA bei der Defektidentifikation gete-
stet, da sich aus dem Kalman-Filter mehrere Merkmale ergeben, die zur Defektidentifikation
beitragen konnen, so dass das Gesamtergebnis der Defektidentifikation mit Hilfe der MVA
besser ist, als die Anwendung eines einfachen Schwellwerts auf z.B. den y2-Wert. Es konnte
gezeigt werden, dass durch dieses Verfahren auch bei niedrigen SNR eine Verbesserung der
Detektions-Rate moglich ist.

Die vom Kalman-Filter aus den Ultraschalldaten extrahierten ALOK wurden dann fiir die
Stufe 2 auf einfache und robuste Eigenschaften hin untersucht, um die simulierten Defekt-
Parameter wie die Form etc. aus den ALOK zu bestimmen. Dabei spielt die Bestimmung
der Form der Defektoberfliche insofern eine Rolle, als dass die konkreten Gleichungen zur
Bestimmung der meisten Defekt-Parameter aus den Parametern der ALOK von der Form
abhéngt. Auferdem kann die Form relevant fiir eine adaptive Prozesskontrolle der Produk-
tionsprozesse sein. Zur Identifikation der Form der Defektoberfliche wurden in dieser Arbeit
verschiedene parametrisierbare Fit-Funktionen identifiziert. Die am besten zur ALOK eines
Defekts passende Fit-Funktion und ggf. weitere Parameter dieser Funktion erlauben es, den
Defekt der passenden Defektklasse zuzuordnen (s. Tab. (5.1)). Kennt man die Defektklasse,
kénnen die anderen Defektparameter mithilfe der Gleichungen aus Tab. (5.2) zuverléssig und
mit grofser Genauigkeit bestimmt werden.

Die in den Tabellen (5.1) und (5.2) aufgefithrten Parameter wurden aus den ALOK bzw. den
zugehorigen Fit-Funktionen extrahiert. Die in Tab. (5.2) angegebenen Gleichungen konnten
durch Auswertung der ALOK sehr vieler Defekte einer Defektklasse hergeleitet werden. Um
die Giite des entwickelten zweistufigen Verfahrens zu bewerten, wurden die Defektparameter
mit Hilfe des oben beschriebenen Rekonstruktionsverfahrens aus den mithilfe des Kalman-
Filters extrahierten ALOK bestimmt und mit den tatsidchlichen Daten des jeweils simulierten
Defekts verglichen. Eine statistische Auswertung lieferte folgende Ergebnisse: Eine korrekte

Klassifikation der Form der Oberfliche konnte in 95% der Falle erreicht werden. Die anderen
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Defektparameter wie Grofe, Tiefe, Position und Lage konnten mit der folgenden Varianz als
Mafs fiir die Genauigkeit bestimmt werden: Gréfse o, = 110 um, Tiefe o, = 40 um, laterale
Position o, = 200 wm und Lage og = 10°.

Ausblick

Zum Abschluss werden hier zwei Vorschlidge diskutiert, wie die gewonnen Erkenntnisse ge-
eignet erweitert werden konnten. Dabei sind zwei Bereiche wichtig.

Erstens kénnen die Klassifikationsergebnisse und die Auflésung der Defektparameter noch
verbessert werden. Dazu ist ein néchster logischer Schritt, die Aussage aus der Klassifika-
tion mit einer SAFT-Rekonstruktion zu verifizieren. Die Idee dabei ist, die Kantenverlau-
fe innerhalb des SAFT-Bildes dahingehend zu iiberpriifen, ob dort auch die klassifizierte
Defekt-Geometrie liegt. Auferdem kann die Datenbasis mit Hilfe weiterer Wellenphénome-
ne erweitert werden. Zum Beispiel ist die Umwandlung einer auf einen Defekt auftreffenden
longitudinalen Welle in eine transversale Welle auch abhéngig von der Oberflachenbeschaffen-
heit des Defekts. Aufserdem lassen sich transversale Wellen aufgrund ihrer unterschiedlichen
Geschwindigkeit einfach von longitudinalen Wellen trennen, so dass auch auf diese Reflexe
in den Ultraschall-Daten ein zweiter Kalman-Filter angewendet werden konnte.

Der zweite wichtige Bereich ist Verbesserung der Klassifikationsmerkmale an sich, um die
Auflésung noch weiter zu verbessern. Dazu miissten Simulationen in 3D zu der gewiinschten
Priifsituation durchgefiihrt werden. Um dies zu erreichen, konnte ein Zwischenschritt die
weitere Beschleunigung der gekoppelten Simulation durch eine Parallelisierung von EFIT

sein.
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Anhang A

Kalman-Filter

A.1 Linearisierung des Prozesses
Die Gleichungen des erweiterten Kalman-Filters lauten (siehe Kapitel 2.4):

e Anfangszustand
Der Anfangszustand ist durch zy und P, gegeben.

e Vorhersage

i~ (k) = f(a(k—1),u(k—1),0)
P~ (k) = AK)P(k—1)AMKR)" + W(k)Q(k — )W (k)" (A1)

e Aktualisierung

K(k) = P~(k)H (k)" (H(k)P~ (k) H (k)" +V(k)R(E)V (k)")
2(k) = @ (k) + K(k)(2(k) = h(z"(k),0))
P(k) = (I-K(k)H(E)P (k)

Ay = §£;<:ﬁ(k—1),u(k_1),0) (A.2)
Wy = Got(alk=1).u(k=1).0 (A.3)
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H; = gz;(j(k),o) (A.4)
Vi = Getath.0). (A5)

Die Funktion f zur Vorhersage ist gegeben durch:

Y(k‘) Y(k — 1) Wy, (k—1)
=1 Zk) =] Z(k-1) | +| wzu-1 |- (A.6)
A(l{?) A(kf — 1) wA,(k—l)

Die zugehorige Jakobi-Matrix A ist die Einheitsmatrix, da

of on  on 1
5)4 oz 0A
_ 0 e} 0 _
Aj=| 5% 9% & |=|0 (A7)
o 0fs Ofs 0
)4 (s/4 0A

o = O
= o O

Die Funktion h (Messung) ist in diesem Beispiel gegeben durch:

2\/(YScndcr_Y(k_l))2+Z(k_1)2

tPre o v B 3 2
(o) (s (e | a5

arctan <7yscndzc(rk:};§k_ D )

Zur Linearisierung dieser Funktion benttigt man wiederum die Jakobi-Matrix H. Diese be-

rechnet sich zu:

YSenderfy(kfl) 2 Z(kfl)

v/ Vsender—Y (h—1))2+2(k—1)% ~ vy/(Ysender—Y (k—1))2+Z(k—1)2 0
Sin(arctan<YSachZe(rk7:5;§k*1))) 2 |,

Hy, Hyy T

arc an(w) (A 9)
wobei die Groken Ha und Hiy wie folgt berechnet werden:
sin(arctan (Mb 2
i Z(k—1) (A 10)
oY arctan <YSde(k;z’l()k*1))
sin(arctan <Mdze(k;zfl()k_l)> o [ sin(arctan (mtize(k;_lfl()k—l)b

= 2

arctan (—Yse“dgzgfl()kfl) ) oY arctan (—Ysend;b:/l()kfl) >
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sin(arctan <M> )

_ Z(k—1)
arctan (%)
— sin(arctan (Yser“ize(k;fl()kfl)» cos(arctan (mﬂdze(k;fl()’“l)»
arctan? (%) arctan <YSndZe(k;_Y1()k_1)>
0 Vet — Y (k —1)
oy (arctan ( 20— 1) ))
., sin(arctan <YSeﬂdZe(k;fl()k*1)))
arctan <Y5”‘<1Z(k;_5/1()'€_1)>
— sin(arctan (%)) cos(arctan (YS%C‘ZeEk;fl()’“*U))
arctan? (YS‘“iZe(k;_Yl()k_l)> " arctan <YSHdZE(k;_YI()’“_1)>

1 a (E/éender - Y(k - 1))
Yoemaer Y (h-1)\2 Y Z(k—1
1+ (Mg X (=0)) (k—1)

sin(arctan <M) )

- 9 Z(k—1)
arctan (W)
— sin(arctan (Yser“ize(k;fl()kfl)» cos(arctan (mdze(k;fl()k“)))
arctan? (m‘ize(k;_yl()k_l)> ! arctan <YSndZe(k;_Y1()k_1)>
1 a (__1) (A11)
1+ (Ys%(k;_yl()’f—”)
Daraus folgt:
e o~ o sin(arctan (mflzczk;_’q()k_l)))
arctan (YSendZe(k;fl()’“*U)
— sin(arctan <YSemiZezk;fl()k_1)>) cos(arctan (1@@(1262’6;3’1()16—1))
arctan? <Yse"dzezk;fl()k*1)> ! arctan (YSendZezk;fl()’“*l))

1 —1
\Z A12
1+(YSender—Y<kl>>2 (Z> (A.12)

Z(k—1)
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sowie analog

sin(arctan (YSnd;Y(’f—l)))

Hy = 2 Z(k—1)
arctan (m%(k;:()’“*l))
— sin(arctan (m%cik;fl()k_l)» cos(arctan <’@CﬂchEk;_Yl()k_l)>)
arctan® <Y’SMZ(’€;E/1()I€?1)) " arctan (YS‘“dZ(k;fl()k*D)
1 Ysendelr—Y(k_l) 2’ (_Ysend;(; z/(ll;; 1)> (A.13)
+ (Hegn)

Damit sind die zwei relevanten Matrizen A;; und H;; berechnet. Als Fehlermatrizen wer-
den jeweils Diagonalmatrizen angenommen. Die Fehler sind also untereinander unabhangig
voneinander, d.h. der Fehler auf Y héngt nicht von dem Fehler auf Z und A ab. Als W;

(Prozessrauschen) wird

(2504m)? 0 0
[wow'], = 0 (250um)* 0 (A.14)
0 0 1

gesetzt. Die konkreten Wert wurde empirisch so gesetzt und beschreiben den minimale Fehler
auf den Zustandsvektor (Y, Z, A)T. Dadurch werden auch ALOK gefunden, die nicht exakt
obiger Gleichung entsprechen. Diese werden dann mit den erwarteten Mustern gefittet und
mit dem y2-Test auf die beste Ubereinstimmung getestet.

Fiir V;; werden die erwarteten Mess-Fehler verwendet. Als Fehler auf die Laufzeit-Messung
wird die Lénge des Ultraschall-Pulses Atp,;s angenommen, als Fehler auf die Amplituden-

Messung wird das mittlere Rauschsignal Agqyuschen Verwendet

. (AtPuls)2 0
ij 0 A2

Rauschen

[VRVT] (A.15)

A.2 Berechnung des Anfangszustands

Um den Kalman-Filter anzuwenden, muss ein Anfangszustand vorliegen. Dieser Anfangs-
zustand (Y, Zy, Ag)” kann aus zwei gefundenen Peaks, die oberhalb des Rauschens liegen
berechnet werden. Aus dieser Rechnung ergibt sich auch der Fehler auf den Anfangszustand.
Entgegen der Konvention in dieser Arbeit bezeichnen ; und 5 die zwei verschiedenen Peaks.

Alle vorkommenden Variablen in diesem Abschnitt sind skalare Grofien.
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Der Abstand des moglichen Defekts ergibt sich aus der einfachen Formel:

d; = 0.5t;v = /(Y; = Y)2 + 72 (A.16)
und damit folgt:
Y—O5(Y+Y)—O5dg_d% (A.17)
o — U. 2 1 . }/2 — }/,1 .

Aus obiger Rechnung ergibt sich dann:
Zo=\J& — (Vi =)’ (A.18)

Fiir die Amplitude am Empfanger gilt:
A= aSmlad) ) g (A.19)

o sin(ay)

Zur Berechnung der Amplitude A ergibt sich mit Hilfe der berechneten Gréfsen Y und Z

aq (6%)
Ag=0.5(A(A A(A) =05 A ———+ Ap——— A.20
= 05(A(4) + A4 =05 (AT m ) ()
wobei vy
a; = arctan —— (A.21)
Z
ist. Der Fehler auf den Anfangszustand ist gegeben durch:
g 2oy SN SN0 S
AY? = [ =AY, —AY: —At — At
(awra) +(gzam) + () + (F2e)
d—di \’ 2 2
= 05(1 — AY? + AY.
0.5 +<(Y2_Y1)2> (AY} + AYy)
v (=M Y agros (%) an (A.22)
T\ -Y T\, ? '

Mit dem berechneten Fehler AY kann man mittels Fehlerfortpflanzug den Fehler auf Z

berechnen:
YA 2 YA 2 07 2
AZ? = | =AY, A ——AY
Qm1>+(m1“)+(&f )

1 ’ 9
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2
1
+ div | At?
20/ B — (Y —Y) ) !
1 2
+ 2 Y —Y)| AY?
2
= 20 —Y) (AY2 + AY?) +
2\/d — (Y1 - Y)?

ANHANG A. KALMAN-FILTER

dl’U

<2\/d% -

)2> At7 (A.23)

Zur Berechnung des Fehlers auf den Amplitudenstartwert wird ein Zwischenschritt gemacht,

in dem erst der Fehler Aq; berechnet wird. Dazu bendtigt man die Ableitung

1
— arctan(z) =

0z

so dass sich der Fehler Aaq; ergibt:

Aa?

14 22’

(A.24)

(90@ 2 2 80@ 2 2 8042- 2 2
(GYQ> AY; +(8_Y) AY +(GZ) AZ
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Als letzten Schritt bendtigt man die Ableitung

0 Y 1 Y cos(Y)
— p— - A.-26
)% (sin(Y)) (sin(Y) sin?(Y) ) ’ ( )
so dass der Fehler auf A wie folgt berechnet werden kann:
94\’ 94\’ A \? A \?
= |7 o — — A
AA (80(1) Aa1+(8a2) AOég—f—( ) AA1+<8A2> A 2
1 oy cos(an )\ 1 g cos(a) \ 2
= A — A A — A
(sin(al) sin?(ay) ) A sin(ag)  sin®(aw) @

( “ >2AA1+(_0‘2 )QAAQ. (A.27)

sin(ay )

Zusammenfassend ist der Fehler auf den Anfangszustand gegeben durch:

2 —d2 \? dyv + dov
AY = [1+ #> AY7) +0.5————— At
( (Fowp) ) @ +osg s

- aVi—Y) ) dyv i
AZ = (2\/d§—(yl—y)2> (AYT+AY)+<2\/d%_(Y1_Y)2> At

1 ay cos(ay) 2 1 o cos(az) 2
AA = Al( - — ) AOé1+A2( ; - ) AO{Q
sin sin

(1) sin®(ay) () sin®(aw)

* (sin(al))2 At (Sm(@))g Ady, (A.28)

wobel

AYr = AY; =AY, =
At = At = Aty
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A.3 Motivation der Grundgleichungen

[ Schallfeld des verwendeten Ultraschallsenders | A Schallfeld-Charakteristik
T 5 - - mmm it it S
© 28 AXALK
E 5 2% A
Mg S 24 £ »
E oo ¢ “
3.5 < s Y
' g 29 £ \
3 8 18 A S\
2.5 g 16 N
S 14k 4 %
5 12r ¢ A
1.5 £ 104 A
] ) ST T T T PR T |
12793 14 15 16 17 18 19 20 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
y [mm] Winkel [°]

Abbildung A.1: Links: Schallfeld des verwendeten Senders mit Mittenfrequenz 10 MHz und
einer Ausdehnung in y-Richtung von 0.21 mm. Rechts: Amplitudenwerte des Schallfelds an
Punkten (r, «) fiir festen Radius r aufgetragen gegen den Winkel or. Winkel grofser als 80°
werden nicht dargestellt, da die in der Simulation auftretenden Oberflachenwellen in diesem
Bereich den Amplitudenwert der Longitudinal-Welle verfialschen. Uberlagert ist ein Fit mit
der Funktion sin(a)/av.

In Abb. (A.1) ist die Winkelabhéngigkeit der Charakteristik des verwendeten Senders
dargestellt. Diese ist sowohl Grundlage der Kalman-Filter Gleichung fiir die Amplitude,
als auch fiir die in Kapitel 5 verwendete Lorentz-Kurve. Um aus der Charakteristik auf
die Lorentz-Kurve zu schlieffen bendtigt man einige Approximationen. Da die longitudinale
Wellenlénge mit etwa 400 um grofer ist, als die Ausdehnung des Senders entspricht die
Charakteristik des Senders in etwa der einer Beugung an einem Spalt:

sin(arctan Ysender —YDefekt )
ZDefekt

ZDefekt

(A.30)
arctan (YSender_YDefekt )
ZDefekt
Der Term im Zahler kann wie folgt umgewandelt werden
XSender_YDefekt
Yener_Yeet < Zee )
sin(arctan ( 2 dZ Dot )) = e (A.31)
Defeke \/1 + (YSenderfyDefekt ) 2
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und der Term im Nenner wird durch

Y — Y t Yen er Y efekt
arctan ( Sender Defek > ~ Send Defek (A32)

ZDefekt ZDefekt

approximiert. Dadurch ergibt sich fiir die Charakteristik des Senders:

Sln(arctan YSenderfyDefekt )
ZDefekt 1
- " ~ . (A.33)
Sender — YDefek 2
arctan (W) 1+ Ysender—YDefekt
ZDefekt

Die erwartete Charakteristik fiir einen kleinen Defekt mit dhnlichem Beugungsverhalten, der

von diesem Sender angestrahlt wird, ist damit

2
sin(arctan <—Yse“dze];if'3fe“ )) 1
ele.
Ysender —YDefekt - Y Y: 2 <A'34)
arctan | —Sedsr——Delekt 1 + ( Ysender—YDefekt
Defekt ZDefekt

und entspricht damit der Form nach einer Lorentz-Kurve. Ist die Charakteristik eines Defekts

gegeben durch einen Term
1

2\ ¥’
(1+ (YSendZer*YDefekt> )
Defekt

so kann der Nenner approximiert werden, in dem man diesen bis zur zweiten Ordnung mit

(A.35)

Hilfe der Taylorreihe entwickelt:

L)y = (e 2y =0
2
L) e = yly- 1) (14 a2y (1a%) o= 2y

da?
(1+2%)" ~ 1+4y2®. (A.36)

Also ergibt sich wiederum eine Lorentz-Kurve mit verédnderter Breite

1 1
2\ ¥ v v 2\ ’
Ysender —YDefekt 1 Sender — Y Defekt
(1 + < ZDcfckt + y ZDefekt

die zur Unterscheidung der Form dienen kann.

(A.37)
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Anhang B

(Gleichungen und nutzliche

Zusammenhange

B.1 Greensche Funktion

Die Greensche Funktion zu einem Differentialoperator wird mit Hilfe der 6-Funktion definiert
durch:
D,G(r —1') =d(r —1'). (B.1)

Mit Hilfe der Greenschen lassen sich Losungen zu Differentialgleichungen (DGL) folgenden

Typs konstruieren:

Dr®(r) = p(r). (B.2)

Sei @y Losung der homogenen DGL und G(r — r’) die zu D gehorige Greensche Funktion.

Dann ist

O (r) = Dy(r) + /G(r —1')p(r') dr’ (B.3)
eine Losung von Glg. (B.2). Der Beweis ist einfach durch Anwendung von D, auf Glg. (B.3):
D,®(r) = D, (Cbo(r) + / G(r —r')p(r') dr’)
= 0+ D, (/G(r—r’)p(r’) dr’)
= /Dr (G(r —r')p(r") dr') D, und /dr’ kommutieren

= /5(1“ —1')p(r') dr’
= p(r) (B.4)
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B.2 Lippmann-Schwinger-Gleichung

Die Lippmann-Schwinger-Gleichung ist eine Integralgleichung, die dquivalent zur Ausgangs-

differentialgleichung ist [94]. Diese sei:
D,®(r) = p(r)d(r). (B.5)

Sei &y Losung der homogenen Differentialgleichung und G/(r—r’) die zu D gehérige Greensche

Funktion. Dann ist die Lippmann-Schwinger-Integralgleichung

O(r) = Pp(r) + /G(r —1')p(r")P(r') dr/ (B.6)

der Glg. (B.5) dquivalent. Der Beweis verlduft analog zu Kapitel B.1. Im Wesentlichen nutzt
die Lippmann-Schwinger Gleichung die Eigenschaften der Green-Funktion zur Losung des

direkten Problems.

B.3 Bornsche Naherung

Als Bornsche Ndherung bezeichnet man das sukzessive Losen der Glg. (B.6) geméfs [95]:

o) = Do(r)
n / (r - ¥)Q) By () dr’ (B3)

// r—r)Q(r)G(r' —r")Q(x")Po(r") dr” dr’ (B.9)
(B.10)

—~
o8]
~

S—

Dass diese Gleichung sukzessive gelost werden kann sieht man auch an der folgenden Schreib-

weilse:
o, = Py + /G(r —1)Q(r")Po(r')dr’ 1.te Born’sche Naherung
Dy = Do+ /G(r —1)Q(r")®¢(r')dr’ 2.te Born’sche Ndherung

o, = <I>0—|—/G r —r')Q(r')Py(r')dr’  3.te Born’sche Niaherung
o, = (B.11)
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Diese Methode kann angewendet werden, wenn das Potential Q(r) nur eine kleine Stérung
darstellt, so dass die Losung der Differentialgleichung nicht stark von der homogenen Lésung

abweicht [95].
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Prinzip des “Staggered Grid”. Die Kugeln kennzeichnen die Spannungen o;;,

die Kreuze stehen fiir die Spannungen 05,7 # j und die Pfeile fir die Ge-
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Profil des mit EFIT3D simulierten Fernfelds einer Punktquelle mit einer Puls-
Frequenz von 1 MHz und Fit (engl. fiir Anpassung) mit der Funktion py/r?
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Oben: Vergleich zwischen simuliertem und experimentellem A-Scan. Oben
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Simulationskonfiguration und Geometrie einer vereinfachten Hiilse. Der Sen-

der schallt auf die schrage Ebene unter einem Winkel von 10° ein. . . . . . .

Einschallung von der Seite auf die schriage Fliache. Der tiirkis-farbene Bereich
ist der Bereich der Oberflichenwellen, die nach hinten unter einem 10° Winkel
propagieren. Die zwei Momentaufnahmen stellen die Zeitschritte ¢t ~ 2,5 us
(links) und ¢ ~ 4,9 ps (rechts) dar. Die Geometrie wird aufgrund des sich

ausbreitenden numerischen Rauschens sichtbar. . . . . . . . . . . . ... ..

Randbedingung in 2D: Die gestrichelte Linie stellt den Kérperrand dar. Die
Punkte bezeichnen den Definitionsort der Spannungen o;;, die Kreuze den
Definitionsort von o,. und die Pfeile den Definitionsort der jeweiligen Ge-
schwindigkeiten.
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die Mitte der Zelle. Die Geschwindigkeiten, die auf dem Rand liegen, miis-
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Oben rechts: Randbedingungen an den konvexen Ecken. Die Rénder in y- und
z-Richtung treffen sich im Mittelpunkt der Zelle, d.h. nur 1/4 der Zelle gehort

zum simulierten Korper.

Unten: Randbedingungen an den konkaven Ecken. Die in +y- und +-2-Richtung

liegenden Zellen gehoren zum Simulationsgebiet, aber eine Zelle in “schréger”

Richtung nicht. Hier gehoren 3/4 der Zelle zum simulierten Koérper. . . . . .

Fernfeld einer mit EFTT2D simulierten Punktquelle mit einer Puls-Frequenz

187

2,25 MHz und Fit mit der Funktion pg/r in doppelt logarithmischer Auftragung. 79
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ner Frequenz von 1 MHz. Die Verlaufe stimmen hervorragend iiberein. Man
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Vergleich der mit Comsol 3.4 und EFIT2D berechneten Schallfelder bei einer
Frequenz von 2,25 MHz (unten). Die Verldufe stimmen hervorragend iiberein.

Man beachte, dass die Skala linear ist. . . . . . .. ... ... ... .. ...

Testgeometrie zum Vergleich der EFIT2D Simulationsergebnisse mit experi-
mentellen Daten. Der griine Quader ist der Plexiglasvorlaufkeil, der rote der

Testkorper mit der Zylinderbohrung. . . . . . . .. .. .. ... ... .. ..
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Oben: Vergleich A-Scan EFIT2D-Simulation und Experiment. Oben links: Re-
flexion zwischen Plexiglasvorlaufkeil und Testkorper (bei = 8 us), reflektierte
Oberflachenwelle zwischen Sender und Plexiglasvorlaufkeil (bei ~ 10 us) und
Riickwandecho (bei &~ 11,5 pus). Oben rechts: Reflexion der Longitudinalwelle

an der oberen Seite der Plexiglasvorlaufstrecke. Unten: B-Scan Simulations-

ergebnisse mit EFIT2D (unten links) und experimentelle Daten (unten rechts) 83

Prinzip der Kopplung von GPSS und EFIT . . . . . .. ... ... ... ...
Prinzip der Dampfung mit nach aufen ansteigendem Dampfungsfaktor. . . .
Momentaufnahmen einer EFIT2D-Simulation mit absorbierenden Randbedin-
gungen. Die gestrichelte Linie begrenzt das Simulationsgebiet, der Kreis sym-
bolisiert den Defekt. . . . . . . . . ..o
Skizze der Geometrie zur Simulation einer ebenen Welle. Die Welle wird auf
der Grenzflache zwischen Simulationsgebiet und absorbierendem Gebiet vor-
gegeben, propagiert nach rechts und wird an der spannungsfreien Wand re-
flektiert. . . . . . . L
Links: Verlauf der Geschwindigkeit v(® durch die x-y-Ebene. Rechts: Berech-
netes Defektsignal (Verschiebung v = [wvdt). Die durchgezogene schwarze
Linie stellt die halbanalytische Losung dar, die roten Kreuze die Ergebnisse
aus der EFIT-Simulation. . . . . . . . . .. ... 0oL
Schallfeld einer ebenen Welle (1 MHz) in einem Kubus mit Seitenlédnge 30
mm. Der Impuls mit einer Frequenz von 1 MHz wird auf der Seitenfléache in -
z-Richtung vorgegeben und propagiert in +z-Richtung. Links: 2D Darstellung
des Schnitts parallel zur y-z-Ebene durch die Mitte des Simulationsgebiets.
Rechts: Profile auf der z-Achse. . . . . . . .. ... ... L.
Schallfeld berechnet bei 5 MHz mit GPSS und mit einem Puls mit 5 MHz
Zentralfrequenz berechnet mit EFIT-GPSS. Oben links: Profil senkrecht zum

86
88

Priifkopf. Restliche Bilder: Profil parallel zum Priifkopf in verschiedenen Tiefen 96

Vergleich zwischen mit EFIT-GPSS simuliertem und experimentellem A-Scan.
Bei der Geometrie handelt es sich um den auch im nicht gekoppelten Fall
behandelten quaderférmigen Testkorper mit Flachbodenbohrungen. . . . . .
Zwei Momentaufnahmen der gekoppelten GPSS-EFIT-Simulation, wobei oben
die Simulationsdaten in 3D dargestellt sind und unten als 2D-Schnittbild in
der x-z-Ebene. Oben links: Vom Priitkopf ausgesendete Longitudinalwelle.
Oben rechts: Die Defektanzeige ist vor dem Riickwandecho deutlich sichtbar.
Man beachte, dass weder Transversalwellen noch die Oberflachenwellen simu-

liert werden. . . . . . . . L
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Prinzip der Rekonstruktion mit SAFT. Der Korper, in dem die Rekonstruktion
stattfindet, wird in Voxel unterteilt. Der Eintrag eines Voxels berechnet sich
wie dargestellt als Summe iiber die empfangenen Signale A;(¢;) zur Zeit ;.
Beriicksichtigt werden nur die Sender, in deren Schallkegel das Voxel liegt.
Die roten Punkte symbolisieren die Sender-Empfanger-Position und die d;

bezeichnen den Abstand zwischen deren Position und der Voxelmitte. . . . . 101

Inhomogener Korper aus 2 Materialien (links) und Ray-Tracing Simulation
(rechts) eines schmalen Biindels von Strahlen, die von unten unter einem
Winkel von 45° in die Mitte des Korper einfallen. Durch die Brechung an den
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Zur Erstellung der Laufzeitkarte miissen die Laufzeiten von jedem Voxel zur
Sende- und Empfangsebene bestimmt werden. Links: Geometrie des simulier-
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Mitte: Inhomoger Testkorper mit Defekt in Form einer Zylinderbohrung. Links:
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Sender — Voxel — Empfianger, wie in Abb. (4.3) exemplarisch fiir ein Voxel
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Berechnung mit der Schallgeschwindigkeit der Keramik ohne Beriicksichtigung

des Ubergangs in das zweite Material verwendet werden. . . . . . ... ... 105
Modularer Aufbau der Rekonstruktionskette mit klar definierten Schnittstellen.108
Bestimmung der Amplitude in den ersten zwei Voxeln aus den drei Ultra-
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4.10 Verbesserung des SNR in Abhéngigkeit der Defektform und Aufnahmetechnik. 117
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4.11 Amplituden-Ortskurve der drei Testfélle. Oben: Ebene Oberflache mit FBH,
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Mitte: Ebene Oberfliche mit SDH, Unten: Zylinderférmige Oberfliche mit

SDH. Die Breite der Verteilung nimmt von oben nach unten zu. . . . . . .. 118

Dargestellt sind die reale Priifsituation und das 2D-Simulationsgebiet, wel-
ches der eingezeichneten y-z-Ebene entspricht. In dieser Abbildung sind der
Vollstandigkeit halber drei Defekte abgebildet. Von links nach rechts: ein kon-
kaver, ein flacher und ein konvexer Defekt. In jeder Simulation wird jeweils

nur ein Defekt im Zentrum des Bauteils simuliert. . . . . . . . . . . . . . .. 121

Untersuchte ellipsoide Defektform mit den Halbradien r, und r,. Die Defek-

te werden von unten angeschallt. Der Winkel 6 beschreibt die Drehung des
Defekts, wobei # in 5°-Schritten variiert wird. . . . . . .. .. .. ... ... 123
Die Laufzeit-Ortskurven (oben) und die Amplituden-Ortskurven (unten) fiir

zwei ellipsoide und einen kreisférmigen Defekt. Die Parameter der Fit-Funktionen
(5.1) und (5.2) sind so gewéhlt, dass die Funktionen fiir alle Argumente y mini-

male Abweichungen von den entsprechenden simulierten Punkten in der LOK

bzw. AOK aufweisen. . . . . . . . . . . . ... 124

Das Integral tiber die AOK (oben links) und die Breite I' (oben rechts) aufge-
tragen gegen die Grofse r,, der ellipsoiden bzw. kreisformigen Defekte. Unten
links ist die Korrelation zwischen dem in Kapitel 5.1.2 genauer beschriebenen
Parameter Ay und dem Drehwinkel 6 aufgetragen. . . . . . . . . .. ... .. 125
Zwei ebene Defekte und deren Lage in Abhéngigkeit vom Drehwinkel ©,
welcher in 1°-Schritten variiert wird. Die Defekte werden von unten in +2-
Richtung angeschallt. . . . . . . . . . ... ... oo 126
Skizze zur Erklarung des Ay-Kriteriums. Das Minimum in der LOK ergibt
sich, wenn sich der Priitkopf unterhalb der Spitze befindet. Das Maximum
der AOK liegt bei dieser Priifsituation ndherungsweise dort, wo die Gerade
durch Priifkopfmittelpunkt und Defektmittelpunkt senkrecht zur reflektieren-
den Ebene liegt. . . . . . . . ..o 127
Ebener Defekt mit y = 0.55 mm. Abgebildet sind drei LOK (oben) und die
drei AOK (unten), die zu den Parametern # = 0°, § = 20° und 6 = 45° gehoren.128

Zwei Parameter aus dem Fit der ALOK aufgetragen gegen den Drehwinkel
©. Links: Parameter Ay. Rechts: Zugehorige Breite des Fits mit der Lorentz-
kurve. Aus der Kombination beider Parameter ergibt sich eine eineindeutige
Zuordnung der Lage ©. Die Ausreifer werden durch einen fehlerhaften Fit (s.

Text weiter unten) verursacht. . . . . . . . . . ... ... 129
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Orientierung der zwei verschiedenen simulierten konkaven Defekte in Abhén-
gigkeit vom Winkel ©. Die Lage des oberen Defekts wurde dabei so definiert,
dass fiir © = 0° bereits eine anfangliche Drehung vorliegt. . . . . . . . . . .. 132

Oben: Die drei zusammengehérenden ALOK eines grofsen Defekts mit kon-
kaver Oberflache. Mitte und Unten: Die ALOK zweier kleinerer Defekte mit
konkaver Oberflache und der zugehérige Fit. . . . . . . .. .. ... .. ... 133

EFIT3D-Simulation des reflektierten Schallfelds (blau) eines Risses (gelb) mit
Oberflachenstruktur. Die Energie des einfallenden Schallfelds wird in verschie-

dene Richtungen gestreut. Der Sender schallt den Defekt senkrecht an. . . . 134

Dargestellt sind eine LOK (oben links) fiir drei verschiedene Radien und die
AOK (oben rechts und unten) fiir jeweils drei verschiedene Werte eines Pa-
rameters (Radius oben rechts, N unten links, a; unten rechts), wihrend die

anderen Parameter konstant bleiben. Die jeweils konstanten Parameter sind

ry =05mm, N =3und apme, =025mm. . . . ... ... ... ... 135
Aus der ALOK extrahierte Merkmale. Links: Integral iiber die AOK. Rechts:
x? aufgetragen gegen die Zahl N der Gauf-Funktionen, die die Oberfliche
definieren fiir Radien mit v, <03 mm. . . . . ... ... ... ... 136
Die Amplituden-Ortskurven (oben) und die Laufzeit-Ortskurven (unten) fiir
verschiedene Tiefen eines konvexen Defekts. . . . . . . ... ... ... ... 137
In allen Abbildungen ist auf der x-Achse die Tiefe des Defekts aufgetragen.

Oben links: rekonstruierte Tiefe. Oben rechts: das Integral iiber die AOK.
Unten links: die Breite I'. Unten rechts: der Parameter Ay. . . . . . . . . .. 138

Links: B-Scan einer einzelnen Pore mit einem Radius von 0, 1 mm. Rechts: B-

Scan eines ausgedehnten Porennests mit vielen Poren eines Radius von 0, 05 mm.141

Links: Breite des Rechteck-Fits aufgetragen gegen die Breite des Porennests.

Rechts: Gesamte reflektierte Energie aufgetragen gegen die Fliche des Poren-

Vergleich der ALOK aus den 2D- und den 3D-Simulationen. Links: ALOK
der kreis- bzw. kugelférmigen Defekte. Rechts: ALOK der ellipsoiden Defekte. 143

Vergleich der ALOK aus den 2D- und den 3D-Simulationen eines flachen De-

fekts in verschiedenen Tiefen. . . . . . . . . . . . . .. ... 144

Das Integral {iber die AOK in Abhéngigkeit von der Grofe der experimentellen
Defekte. . . . . . . e 145
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Extraktion einer ALOK mit Hilfe des Kalman-Filters. Ausgehend von einem
Anfangszustand versucht der Kalman-Filter sukzessive den bereits gefundenen
Teil der ALOK weiter auszubauen. Dabei kann sich die ALOK verzweigen,
wenn zwei oder mehrere Peaks zur Vorhersage des Kalman-Filters passen.

Diese am Ende iibrig gebliebenen ALOK werden zu einer einzigen, endgiiltigen

ALOK verschmolzen. . . . . . . . . . . . 150

Vorgehen zur Monte-Carlo Simulation. Ist ein Defekt vorhanden, so wird des-
sen Position gewtirfelt. Dabei werden nur Punktdefekte angenommen. Die zu
einem solchen Punktdefekt gehérende ALOK wird analytisch berechnet und

anschlieffend mit Rauschen versehen. . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 156

Links: Reinheit der gefundenen ALOK. Dabei entspricht der Wert der Kurve
z.B. an der Stelle R = 0.9 die Anzahl der Simulationen, bei der eine Reinheit
von 90% erreicht werden konnte. Rechts: Vollstandigkeit der gefundenen ALOK.157

Obere Halfte: Aufgetragen sind die vier Merkmale, die in die Klassifikati-
onsalgorithmen eingehen; die maximale Amplitude im Scan (oben links), die
vom Kalman-Filter rekonstruierte Amplitude (oben rechts), die Zahl der vom
Kalman-Filter gefundenen Peaks (unten links) und den x*-Wert (unten rechts).
Untere Halfte: Die maximale Amplitude pro Scan (links) und die vom Kalman-
Filter rekonstruierte Amplitude (rechts) fiir eine Signalamplitude von A=8
(oben) und A=6 (unten). . . . . . . ... 159

ROC fiir die Schwellwert-Methode und drei weitere Klassifikatoren. Links:
Signalamplitude A=6, Zusétzlich eingetragen ist die ROC beruhend auf einem
Schwellwert fiir die Signalamplitude A=6.5. Dies entspricht einem SNR von
1dB. Rechts: Signalamplitude A=8. . . . . . . ... .. ... ... ... 160

Auflésung der Position und der Amplitude des mit dem Kalman-Filter rekon-
struierten Defekts. Auf der x-Achse ist jeweils die Differenz des simulierten
Parameters und des rekonstrierten Parameters aufgetragen, auf der y-Achse
ist die Zahl der Defekte aufgetragen, die eine bestimmte Abweichung des re-

konstruierten Parameters vom simulierten Parameter hat. . . . . . . . . .. 161

Auflésung rekonstruierte Parameter fiir flache, kreisférmige und ellipsoide De-
fekte . . . . 162

Auflésung rekonstruierte Parameter eines “rauhen Risses” . . . . . . . . . .. 163
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A.1 Links: Schallfeld des verwendeten Senders mit Mittenfrequenz 10 MHz und
einer Ausdehnung in y-Richtung von 0.21 mm. Rechts: Amplitudenwerte des
Schallfelds an Punkten (r, ) fiir festen Radius r aufgetragen gegen den Win-
kel a. Winkel grofser als 80° werden nicht dargestellt, da die in der Simula-
tion auftretenden Oberflachenwellen in diesem Bereich den Amplitudenwert
der Longitudinal-Welle verfilschen. Uberlagert ist ein Fit mit der Funktion
sin(@)/a. .« oo 178
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