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Kurzfassung: Trotz moderner Sensortechnologien und Rekonstruktionsmethoden, findet
die manuelle und automatisierte Ultraschallpriifung durch konventionelle Senkrecht- und
Winkelpriitkopfe vielfach industriellen Einsatz. Um einen flexiblen Priifeinsatz und die
Priifbarkeit von einfachen sowie komplexen Geometrien zu gewéhrleisten, werden dort
oftmals Vorlaufkeile fiir die Winkelpriifung mit Longitudinalwellen angewendet um eine
Anzeigenschriglage und deren Reflektivitit auszugleichen bzw. zu verbessern. Durch den
unterschiedlichen Aufbau, im Vergleich zu integrierten Scherwellen-Winkelpriifkdpfen,
konnen jedoch wihrend der Priifung Fehlanzeigen generiert werden. Diese fehlerhaf-
ten Anzeigen beruhen auf Mehrfachreflexionen und Wellenumwandlungen innerhalb
des Vorlaufkeils, aufgrund der Geometrie und konnen im Feld nur bedingt von realen
Anzeigen unterschieden werden. Dieser Beitrag zeigt die geometrische Betrachtung bei
der Verwendung von Vorlaufkeilen und wurde experimentell durch die Bestimmung der
Richtcharakteristik und dem Einsatz von elektrodynamischen Sonden validiert. Des Wei-
teren ermoglichen die so gewonnenen Abhingigkeiten einen vom Keilwinkel abhingigen
Verstirkungsausgleich und somit eine korrekte Grolenbestimmung durch einen geeigne-
ten Vergleichsfehler.

1 Einfithrung

Dezentral liegende Anzeigen in rotationssymmetrischen Bauteilen oder allgemein schrig-
liegende Reflektoren konnen kritisch sein [1]. Daher sind in manchen Féllen Priifungen mit
einem Einschallwinkel groler 0° notwendig. Bei groBen Winkeln (bis zum ersten kritischen
Winkel - in Stahl 35 - 90°) kommen daher Scherwellen zum Einsatz. Bei kleineren Eintrittswin-
keln treten Longitudinal- und Schwerwellen gemeinsam auf. Dabei nimmt bei zunehmendem
Winkel die Intensitét der Longitudinalwelle ab und die der Scherwelle zu. Daher werden bei
kleinen Winkeln (in Stahl O - 35°) iiblicherweise Longitudinalwellenpriitkopfe mit Vorsatzkei-
len verwendet. Durch die zusitzlich eingebrachte Grenzfliche treten, unter Beriicksichtigung
des Brechungsgesetzes, neben einer Anregung von Transversalwellen auch Mehrfachechos
auf.
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Durch die unterschiedlichen Laufzeiten konnen neben zulédssigen, registrierpflichtigen
und unzuldssigen Anzeigen, auch weitere Anzeigen auftreten, welche durch den verwendeten
Vorlaufkeil selbst erzeugt wurden. Des Weiteren nimmt, wie schon erwihnt, die Intensitit der
Longitudinalwelle mit zunehmendem Winkel ab. Daraus resultierend ergibt sich eine mogliche
Unterbewertung eines Reflektors und somit eine abweichende Gréenbestimmung. Ziel dieses
Beitrages ist die Untersuchung und der Nachweis moglicher Mehrfachechofolgen und die
Untersuchung der entstehenden Echoabfalls durch die Anregung von Transversalwellen.

2 Theoretische Beschreibung

Die Verwendung von Vorlaufkeilen lédsst sich vereinfacht als Wellenausbreitung an einer
Grenzflache beschreiben. Da durch den angeschliffenen Keil die Welle nicht senkrecht auf die
Grenzflache auftrifft, erfolgt die Brechung an der Grenzfliche gemifl dem Brechungsgesetz
nach Snellius beschrieben durch Gleichung (1). Somit lisst sich eine gezielte Anderung des
Einschallwinkels 8 an der Grenzfliche Vorsatzkeil-Werkstiick unter Kenntnis der Schallge-
schwindigkeiten der beteiligten Teilschichten ¢ > und einer geeigneten Wahl des geschliffenen
Winkels « fiir den Vorsatzkeil und unter Anwendung des Brechungsgesetzes berechnen.

B =sin"! (9 sin(a)) . (1)
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Fiir einen Senkrechtpriifkopf mit aufgeschraubtem Vorsatzkeil ist dieser Ansatz jedoch nur

bedingt korrekt, da sich aufgrund der endlich ausgedehnten Keilgeometrie die Brechung an

der Grenzflache Keil-Werkstiick periodisch fortsetzt. Diese periodische Fortsetzung erfolgt

nach geometrischer Betrachtung fiir den Hauptstrahl mit dem Zusammenhang

By = (2n+1) x sin”! (C—Zsin(oc)>, )
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wobei n die Ordnung des Winkels darstellt. Ein weiterer wichtiger Aspekt der hoheren Winkel

ist die damit resultierende Anregung von Transversalwellen. Abbildung 1 a) zeigt den geometri-

schen Zusammenhang zwischen Keilwinkel & und der generierten Serie von Einschallwinkeln
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Abbildung 1. a) Schematische Darstellung und geometrische Beschreibung der hoheren
Winkel, erzeugt durch die Vorlaufkeilgeometrie. b) Experimenteller Aufbau mit
Halbzylinder und EMAT-Sonde als Detektor.



Tabelle 1. Genutzte Materialparameter fiir die Simulation der Wellenausbreitung in Abb. 2.

Keil Stahl Luft
Dichte p 1190kg/m? 7850kg/m? 1,24kg/m?
Schallgeschwindigkeit ¢; 2320m/s 5920m/s 343m/s
Schallgeschwindigkeit c; - 3320m/s -

Zur Simulation der Mehrfachechofolgen und der daraus resultierenden Nebenkeulen
innerhalb der Richtcharakteristik wurde der Aufbau unter Nutzung der MATLAB-Toolbox
k-Wave [2] nachgebildet und die Ausbreitung der akustischen Wellenpakete berechnet. Dabei
wurden alle auftretenden Grenzflicheniibergénge (Priifkopf-Keil und Keil-Halbzylinder) geo-
metrisch definiert und mit den entsprechenden Materialkennwerten geméal Tabelle 1 versehen.
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Abbildung 2. Simuliertes Druckfeld fiir longitudinale und transversale Wellenanteile und die
Erzeugung hoherer Winkel in Stahl. Die Keilwinkel variieren mit der Zeile. a)
und b) zeigen einen Vorlaufkeil von 0°, ¢) und d) 2,74° und e) und f) einen
Winkel von 6,21°. Die Simulation wurde unter Nutzung der MATLAB-Toolbox
k-Wave [2] erstellt. Dabei erfolgte eine Normalisierung auf den Maximaldruck.



Abbildung 2 zeigt dabei die angeregten longitudinalen und transversalen Druckfelder
im Medium Stahl fiir die Winkel o = 0°, 2,74° und 6,21°. Auffillig sind dabei die erzeugten
Nebenkeulen und die zunehmende Amplitude der Druckverteilungen fiir die transversalen
Wellenfelder fiir oo = 2,74° und 6,21°. Bei kleineren Winkeln (Teilabbildung c)) sind neben
der Hauptkeule auch Winkel héherer Ordnung fiir die longitudinalen Wellenanteile deutlich
zu erkennen und auch die Intensitit des transversalen Anteils nimmt zu.

3 Experimentelle Untersuchungen

Die experimentelle Validierung der im vorherigen Abschnitt durch Simulation gewonnen
Ergebnisse erfolgte durch die Bestimmung der Richtcharakteristik fiir die entsprechenden
Wellenanteile. Dabei wurden fiir beide Fragestellungen (Mehrfachreflexionen und Amplitu-
denabfall) die Untersuchung unter Hilfenahme eines vorhandenen Messaufbaus zur Charak-
terisierung von Kontakttechnikpriifkopfen [3] durchgefiihrt. Die Messung der akustischen
Wechselwirkung erfolgte durch eine EMAT-Sonde der Fa. WAZAU, welche nach anschlieen-
der Vorverstirkung durch eine 12-Bit Digitizer-Karte der Fa. National Instruments digitalisiert
wurde. Die akustische Anregung erfolgte dabei durch eine Ultraschalleinschubkarte der Fa. So-
comate. Durch die Nutzung eines motorisierten Arms wird ein Winkelbereich von —90 und 90°
entlang eines Halbzylinders abgebildet und somit alle ausgesendeten akustischen Emissionen
aufgezeichnet. Zur messtechnischen Validierung der theoretischen Beschreibung der erzeugten
Mehrfachreflexionen, wurden Vorsatzkeile im Bereich 0 und 35° aus Rexolite®, bezogen auf
die mechanischen Parameter des B2S, verwendet. Das Messprinzip beruht auf einem konstan-
ten Schallweg s > N von 100 mm (siehe Abb. 1 b)). Somit werden auch auftretende, durch
Mehrfachbrechung der einfallenden Longitudinalwelle an der Grenzflache Keil-Werkstiick
resultierende Wellenfronten, detektiert. Fiir den getrennten Nachweis von Longitudinal- und
Transversalwellen wurden unterschiedliche Sonden mit unterschiedlichem Aufbau genutzt.
Dabei entscheidet die Wicklungsrichtung der Spule um den verbauten Permanentmagneten
iiber die richtungsabhéngige Empfindlichkeit der Sonde.

0/

3y Einschallwinkel (n

0 2 4 6 8 10 12
el Keilwinkel geschliffen / °
Abbildung 3. Resultierender Einschallwinkel fy und theoretisch berechneter Einschallwinkel
tiber angeschliffenen Keilwinkel ¢. Fiir die Berechnung wurde Gleichung (2)
unter Verwendung der Materialkennwerte aus Tabelle 1 genutzt.



3.1 Nachweis von Mehrfachreflexionen im Vorlaufkeil

Durch die hohe Anzahl von Vorlaufkeilen stellte sich die exakte Positionierung des Priifkopfs
in Kombination mit dem Vorlaufkeil anspruchsvoll heraus. Fiir die Kontrolle der theore-
tisch berechneten Einschallwinkel 8 unter den gegebenen geschliffenen Keilwinkeln o und
der korrekten Positionierung des Schallaustrittspunktes erfolgte durch die Vermessung der
Richtcharakteristik fiir jeden Keilwinkel. Dazu wurde der verwendete Priifkopf (B2S) in Kom-
bination mit dem Vorlaufkeil mit seinem Schallaustrittspunkt im Mittelpunkt des Halbzylinders
positioniert und das Maximum der resultierenden Richtcharakteristik ermittelt. Abbildung 3
zeigt die Ubereinstimmung der theoretisch berechneten Werte unter Nutzung von Gleichung (1)
und der bestimmten Richtcharakteristiken der Hauptkeule {iber den Keilwinkel aufgetragen.
Nach Ausrichtung erfolgte unter Anwendung der Empfindlichkeits- und Entfernungsjustierung
und stellte sicher, dass der Schallaustrittspunkt zu jedem Punkt auf der Mantelfliche einen
identischen Abstand aufweist. Dabei ist festzustellen, dass die hoheren Nebenmaxima fiir
kleinere Winkelwerte (8 < 6°) sich innerhalb der Richtcharakteristik der Druckwellenan-
teile (gebildet iiber den Maximalwert des Zeitsignals) nicht von der Hauptkeule, sich aber
hinsichtlich ihrer Laufzeit im A-Bild zeitlich trennen lassen. Die resultierende Hauptkeule
erscheint aufgrund der Datenerfassung in diesem Winkelbereich divergenter. Um diesen Effekt
zu beriicksichtigen, wurde die zeitliche Trennung durch eine laufzeitabhingige Fensterung im
Zeitbereich realisiert.
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Abbildung 4. a) Richtcharakteristik der Schwerwellenanteile fiir einen Keilwinkel (o = 7°)
mit den Einschallwinkeln ,—0 1 2 = 7,2°, 23,2° und 40,7°.
b) Richtcharakteristik der Druckwellenanteile fiir eine Keilwinkel (o = 2,74°)
und den, aus der Mehrfachreflektion heraus, erzeugten Haupt- und
Nebenmaxima (B,—0,12 = 6°, 20,5° und 36° ).



Abbildung 4 a) zeigt die angeregten Schwerwellenanteile fiir einen Vorlaufkeil o = 7°
und die angereten hoheren Winkel mit einem geringerem Amplitudenabfall. Die Anzahl
der dektektierten Maxima wurde hier allein durch die Aufnahmelidnge begrenzt. So das
davon auszugehen ist, dass mit hoherer Aufnahmelidnge auch weitere hohere Winkel zu
detektieren sind. Abbildung 4 b) zeigt exemplarisch eine aufgenommene Richtcharakteristik
fiir einen Vorlaufkeil oc = 2,74° und die resultierenden longitudinalen Wellenanteile. Neben der
Hauptkeule bei 6° sind noch weitere Winkel (20,5° und 36°) mit geringer Amplitude —10 dB
und —13 dB detektierbar. Dabei lassen sich die detektierten Winkelwerte durch Gleichung (2)
unter Beriicksichtigung eines geringen Fehlers genau vorhersagen.

3.2 Winkel- und wellenabhingige Empfindlichkeit

Wie in Abschnitt 2 beschrieben und per Simulation berechnet wurde, nehmen die longitu-
dinalen Wellenanteile mit steigendem Winkel an Intensitit ab und die transversalen Wel-
lenanteile treten stirker hervor. Gemdll Brechungsgesetz Gleichung (1) ergibt sich, unter
Berticksichtigung, der Schallgeschwindigkeit von transversal und longitudinal ausbreitender
Wellen in Teilgebiet 2 (Stahl), die Moglichkeit der Anregung der entsprechenden Wellenart.
Wird nun von einer rein longitudinal angeregten Welle im Priifkorper ausgegangen, ergibt
sich aufgrund der Anregung von Transversalwellen eine entsprechende Unterbewertung eines
Reflektors. Um die Auswirkung niher quantifizieren zu konnen, wurden die unterschiedlichen
Wellenanteile durch die Nutzung von unterschiedlichen EMAT-Sonden erfasst [4] und die
Amplitude Uy 7 (Bo) ausgewertet und in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5. Abhingigkeit des eingekoppelten (a) Longitudinal- und (b)
Transversalwellenanteils f3 fiir alle vermessenen Keilwinkel und
Unterbewertung (a).



Unter Beriicksichtigung der Kurvenverldufe in Abb. 5 erfolgt die erwartete Zunahme
der transversalen und eine Abnahme der longitudinalen Anteile. Fiir eine entsprechende Korrek-
tur der Amplitude kann von einem nahezu linearen Verlauf ausgegangen werden. So ergibt sich
bei einem Einschallwinkel von 35° ein Amplitudenfehler von 4 dB in der Groenbestimmung.
Durch die Abnahme der Intensititen kann unter Verwendung der Groflengesetze die Unterwer-
tung einen Reflektors berechnet werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von Vorlaufkeilen zur winkelabhéngigen Amplitu-
denbewertung von schrigliegenden Reflektoren besonders fiir kleine Keilwinkel (8 < 6°) ohne
Beriicksichtigung einer winkelabhingigen Amplitudenkorrektur durchgefiihrt werden kann,
da der Fehler hinsichtlich der GroBenbestimmung kleiner als 0,5 dB liegt. Fiir den Einsatz von
groferen Keilwinkeln ergibt sich die Notwendigkeit einer zusitzlichen, in erster Ndherung
linearen, Vorverstirkung wihrend der Priifung. Fiir die Charakterisierung von Priifkopfen mit
langen Vorlaufstrecken, Vorlaufkeilen oder SE-Priifkopfen wurde die Erhebung der Messdaten
durch eine zeitliche Fensterung verbessert.
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