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Das IGF-Vorhaben Nr.: 19671 N / DVS-Nr.: V 4.019 der Forschungsvereinigung Schweif3en und
verwandte Verfahren e.V. des DVS, Aachener Str. 172, 40223 Disseldorf, wurde tiber die AiF im
Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bun-
destages gefordert.
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A Durchgefihrte Arbeiten und Ergebnisse im Berichtszeitraum:

1 Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Motivation und Ziele

Die Schraubenverbindung gehdrt auf Grund ihrer Losbarkeit, besonders bei stark beanspruchen
Bauteilen, zu den Standardfligeverfahren im Bauwesen, im Maschinen- und Anlagenbau sowie
in der Automobil- und Luftfahrtbranche. Eine sichere und zuverlassige Schraubenverbindung be-
ruht auf einer bei der Montage aufzubringenden Vorspannkraft, die unter Berticksichtigung spa-
terer Setzerscheinungen ausreichend grof3 sein muss, um den auftretenden Betriebslasten und
den Umgebungseinfliissen standzuhalten. Das Erreichen der erforderlichen Vorspannkraft bei
der Montage ist in der Praxis mit groRen Unsicherheiten verbunden. Mit den aktuell etablierten,
wirtschaftlichen und industriell eingesetzten Montageverfahren wird die Vorspannkraft nicht direkt
gemessen, sondern indirekt z.B. Uber das Drehmoment oder den Drehwinkel bestimmt. Um die
Streuung der Montagevorspannkraft abschatzen zu kénnen, missen die entsprechenden Ein-
flussparameter (k-Klasse oder Reibungszahlen im Gewinde und in der Kopfauflage) in aufwandi-
gen und kostenintensiven Laborversuchen ermittelt werden. Diese Vorgehensweise impliziert fur
die Instandhaltung vorgespannter Schraubenverbindungen unkalkulierbare Randbedingungen,
die eine Gewahrleistung eines definierten Vorspannkraftniveaus lUber eine langere Zeit mit den
gangigen Verfahren stark erschweren. Daher ist eine alternative Methode zur Uberwachung der
Vorspannkraft bei der Montage und vor allem wahrend des Betriebs fur den Anwender von gro-
Rem Interesse.

Ultraschallsysteme werden seit vielen Jahren zur Bestimmung der Schraubenvorspannkraft in
der Montage genutzt. Die kommerziell verfiigbaren industriellen Systeme messen die Laufzeitan-
derung einer Ultraschall-Longitudinalwelle, die sich liber die gesamte Schraubenlange ausbreitet,
vom Schraubenende reflektiert und vom Ultraschallwandler wieder empfangen wird. Da die Ult-
raschallverfahren die Anderung der Laufzeit in der Schraube messen, sind sie zum Beispiel von
der Reibung unabhéngig. Das gangige Ultraschallverfahren muss allerdings an einer unbelaste-
ten Schraube kalibriert werden. Neben dem einfachen Ultraschall-Laufzeitverfahren sind in der
Wissenschaft auch sogenannte Zwei-Moden-Methoden bekannt. Diese haben den Vorteil, dass
sich der Kalibrieraufwand verringert. Dieses auch am Fraunhofer IZFP im Rahmen einer Mach-
barkeitsstudie getestete Verfahren ist trotz seines hohen Potentials nicht kommerziell verfugbar.
Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, ein Konzept zu entwickeln, das die Zwei-Moden-Methode
zu einem zuverlassigen Ultraschallmessverfahren sowohl fir dauerhaftes Monitoring als auch fur
stichprobenartige Uberpriifungen im Rahmen der Instandhaltung qualifiziert. Dazu ist es erforder-
lich, die einflussnehmenden Faktoren auf die Vorspannkraftmessung mittels Ultraschall zu quan-
tifizieren. Neben dem Oberflachenzustand, werkstoffmechanischen und geometrischen Kenngré-
Ben von HV- und anderen Verschraubungen sind spezielle Umgebungsbedingungen (maritimer
Bereich) im Rahmen dieses Projekts zu bertcksichtigen. Ferner sind geratetechnische und mess-
technische Herausforderungen zu bewéltigen, um eine robuste Priftechnik fir den industriellen
Einsatz zu ermoglichen, da die auszuwertenden Laufzeitdnderungen im Nanosekunden-Bereich
hdchsten Anforderungen unterliegen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Weiterentwicklung der ultraschallbasierten ,Vorspann-
kraftmessung zu einem universell einsetzbaren Verfahren zur Uberwachung beliebiger Schrau-
benverbindungen durch direkte Bestimmung von Materialeigenschaften. Hierzu muissen die
schraubenspezifischen EinflussgroRen auf das Ultraschall-(US)-Laufzeitsignal erstmals quantifi-
ziert werden. Weiterhin sollen die Randbedingungen sowie die Grenzen der ultraschallgestiitzten
Vorspannkraftbestimmung fir verschiedene Verschraubungen erarbeitet werden. Dieses Wissen
soll die optimale Montage sowie speziell die Uberwachung kritischer, vorgespannter Verschrau-
bungen sicher, reproduzierbar und in einem Uberschaubaren Kostenrahmen halten.
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1.2 Bearbeitungskonzept

Das Bearbeitungskonzept des Projektes ist in flinf Arbeitspakete untergliedert. Nachstehend wer-
den diese funf Arbeitspakete beschrieben.

Arbeitspaket 1 (AP1): Vorbereitung und Versuchsplanung

In AP1 wurden die Versuche geplant und auch die Auswahl der zu untersuchenden Schrauben
wurde festgelegt. Dartiber hinaus wurden auch die Belastungsszenarien sowie die Probengestal-
tung und die einzelnen Versuche festgelegt.

Arbeitspaket 2 (AP2): Grundcharakterisierung

In AP2 wurde die Grundcharakterisierung der ausgewahlten Werkstoffe und Oberflachen-
schutzsysteme durchgefiihrt. Es wurden hierfir umfangreiche werkstofftechnische Versuche
durchgefuhrt. In den diesen Versuchen wurden die klassischen Materialkennwerte (E-Modul,
Harte, Zugfestigkeit, usw.), aber auch die akusto-elastischen Materialkennwerte bestimmt. Die
Ergebnisse kdnnen Kapitel 3 entnommen werden.

Arbeitspaket 3 (AP3):

In AP3 wurde sich auf die Ultraschalltechnik fokussiert. Hierbei war ein Ziel die Optimierung der
Echosignalqualitat. Des Weiteren wurde auch ein Wandlerkonzept erarbeitet, das in der Lage ist
sowohl Longitudinal- als auch Transversalwellen anzuregen. Auch die geometriespezifischen und
schraubfallspezifischen Einfllisse der Schrauben auf die akusto-elastischen Konstanten wurde
untersucht und mittels eines entwickelten Geometriefaktors kompensiert. Die Ergebnisse kdnnen
Kapitel 4 entnommen werden.

Arbeitspaket 4 (AP4): Experimentelle Untersuchungen

In AP4 wurden verschiedene Schraubfélle sowie Einfliisse auf die Vorspannkraft (Biegung, Kor-
rosion) untersucht. Hierzu wurden die Vorspannkrafte stets mit der Ein-Moden-Methode als auch
mit der Zwei-Moden-Methode berechnet. Es wurden auch die Einfliisse verschiedener Montage-
verfahren (drehende und ziehende Montage) auf die Vorspannkraft untersucht. Die Ergebnisse
kénnen Kapitel 5 entnommen werden.

Arbeitspaket 5 (AP5): Konzeptentwicklung
In AP5 wurden die im Verlauf des Projektes gewonnen Erkenntnisse in ein Konzept tGberflhrt.
Das Konzept kann Kapitel 7 entnommen werden.

Die Abbildung 1-1 fasst die Arbeitspakete in einem Schaubild zusammen.
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Abbildung 1-1: Zusammenfassung aller Arbeitspakete.

2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Konventionelle Techniken

In den nationalen und internationalen Richtlinien zur Verwendung von Verschraubungen in Stahl-
tragwerken [2 bis 6] werden mehrere mechanische Verfahren gleichberechtigt zur Prifung von
vorgespannten Schraubenverbindungen vorgeschlagen. Diese Verfahren sind allerdings unmit-
telbare Ableitungen aus der Montage der Schraubenverbindungen und unterliegen damit densel-
ben Einflussfaktoren. Im Falle von Offshore-Verschraubungen kommen weitere Storgré3en durch
Alterungserscheinungen (z.B. Biofilm, Bewuchs oder Korrosion) bei der Prifung der Vorspann-
kraft hinzu.

Die Funktionsfahigkeit einer Schraubenverbindung hangt von einer prozesssicher aufzubringen-
den Montagevorspannkraft F;, den Setzkraften F, und der daraus resultierenden Vorspannkraft
Fy ab (siehe Abbildung 2-1). Hierbei muss die resultierende Vorspannkraft Fy, ausreichend hoch
sein, damit die Betriebssicherheit der Schraubenverbindung gegeben ist und es nicht zum Ausfall
der Verbindung durch Dauerbruch oder selbsttatigem Lésen kommt [7].

Bei den heute allgemein etablierten Montageverfahren (Drehmoment-, Drehwinkel- oder Streck-
grenzverfahren) erfolgt die Messung der Vorspannkraft nicht direkt, sondern tber die Steuerung
und Uberwachung von Prozessparametern wie Drehnmoment, Drehwinkel, Einschraubtiefe oder
Einschraubzeit [8].
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Abbildung 2-1: Verspannungsdreieck einer Schraubenverbindung mit Montagevorspannkraft F,,, Setzkraft
Fz, resultierender Vorspannkraft Fy, dem Setzbetrag f, und der Verlangerung der Schraube f¢y sowie
der Verkurzung der verspannten Teile fpy [4].

Eine direkte Messung ist durch Applikation von Dehnungsmessstreifen (DMS) oder durch Kraft-
messringe moglich. Diese Methoden eignen sich jedoch eher fir Laborversuche und nicht fur die
Serienanwendung. Zudem haben sie den Nachteil, dass sich durch notwendige Modifikationen
an der Schraube fur die DMS Messung oder durch das Einbringen zuséatzlicher Klemmteile (Kraft-
messring) die Steifigkeit des Gesamtsystems andert und die Messergebnisse somit nicht mehr
auf den eigentlichen Schraubfall tbertragbar sind.

2.2 Ultraschallmethoden zur Bestimmung der Vorspannkraft von Schrau-

ben

,Der primare Vorteil der ultraschallbasierten Verfahren im Gegensatz zu den konventionellen Ver-
fahren besteht darin, dass diese eine direkte Messung der Vorspannkraft ermdglichen. Die Mes-
sung der Vorspannkraft ist unabhangig von den Reibungseinfliissen. Alle ultraschallbasierten Me-
thoden beruhen auf dem akusto-elastischen Effekt und der Messung der Schraubenverlange-
rung.” [9]

Im Wesentlichen ist es mdglich zwischen zwei Prifapplikationen der ultraschallbasierten Vor-
spannkraftbestimmung zu differenzieren:

1. Online Uberwachung von Verschraubungsprozessen
2. Monitoring von Schraubverbindungen

Generell kann die Online Uberwachung von Verschraubungsprozessen auch als Spezialfall des
Monitorings von Schraubverbindungen aufgefasst werden. Im Fall der Online Uberwachung von
Schraubverbindungen wird davon ausgegangen, dass eine Laufzeitmessung der Ultraschallwelle
im unbelasteten Zustand (ohne Spannung) mdglich ist. Dies ist auch fur das Monitoring von
Schraubverbindungen denkbar.

In praxisnahen Anwendungen gibt es jedoch h&ufig keine Informationen Uber die unbelastete
Schraube , weshalb in diesen Fallen eine Bestimmung der Vorspannkraft ohne Referenzlaufzeit
(Laufzeit im unbelasteten / nicht montierten Zustand) erfolgen muss.
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Konkret bedeutet dies, dass im Falle eines zuganglichen Referenzzustandes (Laufzeit im unbe-
lasteten Zustand) eine Wellenart, in der Regel die Longitudinalwelle, genltgt um die Vorspannkraft
zu bestimmen (Ein-Moden-Methode). Ist die Laufzeit im spannungsfreien Zustand nicht bekannt,
muss die Zwei-Moden-Methode, welche sowohl eine Longitudinalwelle als auch eine Transver-
salwelle nutzt, verwendet werden.

Nachfolgend werden die Grundlagen der ultraschallbasierten Vorspannkraftbestimmung sowie
die Anwendung mittels Ein- und Zwei-Moden-Methode erlautert.

2.3 Grundlagen der ultraschallbasierten Vorspannkraftermittlung

Im einfachsten Fall wird die Laufzeit t; einer Longitudinalwelle ausgewertet (siehe Abbildung 2-2).
Wenn die Schraube im unbelasteten Zustand die Lange L, hat, so betragt die Laufzeit der Lon-
gitudinalwelle t;, im Puls-Echo-Modus, siehe Gleichung (2-1):

2L,
t = —
LO v

(2-1)

Dabei gibt v, die Longitudinalwellengeschwindigkeit im spannungsfreien Zustand und vy, die
Longitudinalwellengeschwindigkeit im belasteten Zustand an. Aufgrund einer mechanische Span-
nung in Langsrichtung dehnt sich die Schraube um AL. Unter Spannung berechnet sich die Lauf-
zeit t;. wie in Gleichung (2-2) :

2(Ly + AL) (2-2)

Le
VULe

Wie Gleichung (2-2) zeigt, andert sich nicht nur der Weg, sondern auch die Schallgeschwindigkeit
aufgrund der Spannung.

Ultrasonic probe

s » Amplitude
e
cl<
%
T|5 g = 2k
; HE Y
Ll L Eld
ol ‘o 2(L,+AL)
| 2 Ve
G| S
] =
HE
)
— At = AL
Yy v  J At = Fr lC‘FL::u"ng

Abbildung 2-2: Prinzip der Ultraschall-Spannungsmessung in Schrauben [10].
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Die Abhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen vom vorliegenden Span-
nungs- / Dehnungszustand ist als akusto-elastischer Effekt bekannt und wurde 1953 von Hughes
und Kelly beschrieben [11].

In Abbildung 2-3 ist die relative Anderung der Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von einer
durch eine Spannung ¢ in 1-Richtung verursachten Dehnung ¢ aufgetragen. Dabei sind sowonhl
die relativen Geschwindigkeiten der Longitudinalwellen (v,4, v33) als auch die relativen Geschwin-
digkeiten der Transversalwellen (v,3,v31,v3,) bei verschiedenen Ausbreitungs- und Schwin-
gungsrichtungen dargestellt. Der erste Index der Geschwindigkeit gibt hierbei immer die Ausbrei-
tungsrichtung der Welle an, wahrend der zweite Index fir die Schwingungsrichtung steht. Es wird
ersichtlich, dass die Geschwindigkeitsédnderung nicht nur von der Wellenmode (Long- oder Scher-
), sondern auch von der Ausbreitungsrichtung der Welle relativ zur Spannungsrichtung und bei
den Scherwellen auch von der Polarisationsrichtung abhangig ist. Geringe Anderungen der
Schallgeschwindigkeiten zeigen sich bei den Transversalwellen mit Ausbreitungs- und Schwin-
gungsrichtung senkrecht zur Lastrichtung (v3,). Der grof3te Effekt tritt bei parallel zur Spannung
schwingenden Longitudinalwellen (v,,) auf [12].

Relative Anderung
der Schallgeschwindigkeit [%a]

r Y

U33 VBE
V3|
-«
&Y ;
P v 0
B ‘:‘,/q
Y
o . ik
[4]

Abbildung 2-3: Modenabhangigkeit des akusto-elastischen Effekts [12].

Der akusto-elastische Effekt kann mit Hilfe der elastischen Konstanten 3. Ordnung (bei isotropen
Werkstoffen nach Murnaghan mit I, m und n bezeichnet) berechnet werden. Die elastischen Kon-
stanten 2. Ordnung beschreiben das linear-elastische Hooke’'sche Verhalten. Fir isotrope Mate-
rialien sind die Longitudinal- und Transversalwellengeschwindigkeiten v;, und vy mit Hilfe der
Materialdichte p und den elastischen Konstanten (Laméschen Modulen A, u bzw. Elastizitatsmo-
dul E, Schubmodul ¢ und Poisson-Zahl v) berechenbar. Die Gleichung (2-3) gibt die Berech-
nungsvorschrift der Longitudinalwellengeschwindigkeit an und die Gleichung (2-4) stellt dar, wie
die Transversalwellengeschwindigkeit berechnet wird.

A+ 2p E(1-v) (:3)
E T T pa+wa-2zv
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o E_ E B E (2-4)
T e 20 +v) T o

Die elastischen Konstanten 2. Ordnung sind experimentell mittels Laufzeitmessung mit einer
Unsicherheit von < 1- 2 % messbar, da die Dichtebestimmung nicht genauer als mit einer
Unsicherheit von < 1 % bestimmt werden kann. Die Ungenauigkeit des Absolutwertes der
Schallgeschwindigkeit ist mit < 1%o gering. [12]

Der akusto-elastische Effekt ist ein nichtlineares Phanomen. Wie in Abbildung 2-4 zu sehen
ist, spielt der akusto-elastische Effekt eine bedeutende Rolle bei der Bestimmung von Vor-
spannkréaften in Schraubenverbindungen, sein Beitrag zur Zunahme der Laufzeit darf gegen-
Uber dem linear-elastischen Beitrag der Schraubenlangung nicht vernachlassigt werden [12,
13].
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Abbildung 2-4: Relative Laufzeitdénderung einer Longitudinalwelle durch den akusto-elastischen Effekt und die Schrau-
benléangung [13].

Die Steigungen der in Abbildung 2-3 dargestellten Geraden werden als akusto-elastische Kon-
stanten (AEC) bezeichnet. Sie ergeben sich theoretisch nach den Gleichungen (2-5) fir die Lon-
gitudinalwelle und nach Gleichung (2-6) fur die Transversalwelle [9].

1711 /vL l ‘ul ﬂ}\ (2_5)
AE = = 2 2
n A+ i G+ n 2o TR Zm)
1712/17'1" v13/vT l An (2-6)
AECys = - -2 2
Gz € £ +2(?\+ u)+(m+4u)
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Die akusto-elastischen Konstanten fir die Longitudinalwelle (2-5) und fur die Transversalwelle
(2-6) bilden die Basis fur die Berechnung der Vorspannkraft mittels Ultraschallverfahren, da die
akusto- elastischen Konstanten einen direkten Zusammenhang zwischen der Spannung und der
Geschwindigkeitsanderung liefern [9].

2.3.1 Ein-Moden-Methode

Bei der Ein-Moden-Methode wird davon ausgegangen, dass die Schraubverbindung im unbelas-
teten Zustand zur Verfiigung steht oder die urspriingliche Lange der Schraube bekannt ist. Das
Verfahren basiert auf der Referenzmessung der Laufzeit im unbelasteten Zustand. Zudem ist die
Kenntnis Uber den akusto-elastischen Kennwert erforderlich. Realisiert wird dieses Messprinzip,
indem eine Longitudinalwelle mittels eines Ultraschallwandlers in eine Schraube eingekoppelt
wird und die Laufzeit ebendieser Welle gemessen wird. Zuerst wird die Grundlaufzeit t; , gemes-
sen, diese hangt von der Schraubenlange im spannungsfreien Zustand L, und der Schallge-
schwindigkeit v;, im jeweiligen Material ab. Anschliel3end wird die Laufzeit t; ¢ in der Schraube bei
einer anliegenden Vorspannkraft gemessen. lllustriert wird die Kalibrier- und Prifsituation in Ab-
bildung 2-2.

Wie schon anhand der Abbildung 2-2 zu erkennen ist, Gberlagern sich bei der Laufzeitmessung
zwei Effekte. Einerseits ergibt sich eine Laufzeitdanderung aufgrund der Schraubenverlangerung,
anderseits tragt die wirkende Vorspannkraft zur Laufzeitverlangerung bei, da sich die Schallge-
schwindigkeit aufgrund der anliegenden Spannung &ndert. Abbildung 2-4 veranschaulicht, wie
die beiden eben beschriebenen Effekte zur Laufzeitanderung beitragen.

In den Gleichungen (2-1) und (2-2) geben L, die Ausgangslange im unbelasteten Zustand, AL die
Verlangerung, v, die Ultraschallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle im spannungsfreien Zu-
stand und v, die Longitudinalwellengeschwindigkeit im belasteten Zustand an. Der Faktor zwei
basiert auf der Tatsache, dass die Messung der Laufzeit im Puls-Echo Modusbetrieben wird und
dadurch der Schalllaufweg der doppelten Lange entspricht. Mithilfe der zuvor hergeleiteten
akusto-elastischen Konstanten AEC, ist es mdglich, anhand der gemessenen relativen Lauf-
zeitdnderung auf den herrschenden Spannungszustand in Langsrichtung zu schlieRen. Der K-
Wert bzw. K-Faktor dient als Proportionalitdtskonstante zwischen relativer Laufzeitdanderung

tA—t und herrschender Vorspannkraft Fy; und ist dabei sowohl vom Material als auch von der Geo-
Lo

metrie abhangig. Die K-Werte geben dabei die Steigung der Spannung Uber die relative Lauf-
zeitanderung an und haben die Einheit%0 bzw. %. Vereinfacht ausgedriickt, fassen die K-Werte

die Kombination der beiden Effekte (akusto-elastischer Effekt und Schraubenlangung) in einer
Konstanten zusammen.
Somit kann durch Gleichung (2-7) die herrschende Vorspannkraft Fy, berechnet werden.

th - tLO At (2'7)
Fy = K= = K
Lo Lo

In Gleichung (2-7) steht der Index x des K-Wertes fir einen spezifischen Schraubfall. Ein Anwen-
dungsgebiet dieser Technik ist die Online-Uberwachung der Schraubenvorspannkraft wahrend
eines Verschraubungsprozesses. Umgesetzt wird dies, indem die Vorspannkraft kontinuierlich
Uber den Einschraubprozess hinweg gemessen wird. Hierdurch kann der Schraubprozess tber
die Ultraschalllaufzeit gesteuert werden [9].

2.3.2 Zwei-Moden-Methoden

Bei der Zwei-Moden-Methode, auch als Kombinationsverfahren bekannt, werden zwei Wellen-
moden miteinander kombiniert. Das Verfahren wurde bereits in den achtziger Jahren theoretisch
beschrieben.
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Zugrunde liegt die Annahme, dass der durchlaufene Schallweg fiir die Longitudinalwelle und die
Transversalwelle identisch ist. Dadurch wird der Nachteil der Ein-Moden-Methode tGberwunden,
denn unter dieser Voraussetzung ist es denkbar, auch eine bereits bestehende Schraubverbin-
dung ohne Kenntnis der Referenzlaufzeit zu prifen. Werden die Gleichungen (2-3) und (2-4)be-
trachtet, ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten der beiden Wellenarten abhangig von der
Dichte p, der Poissonzahl v und dem E-Modul E sind. Werden die Geschwindigkeiten durch die
Schalllaufzeiten t, und tt, und den Schalllaufweg L, ausgedrtickt und wird anschlieRend deren
Quotient (Q-Wert) gebildet, ergibt sich die Gleichung (2-8) fiir den spannungsfreien Zustand. Der
Q-Wert fur den Fall, dass eine Spannung herrscht berechnet sich nach Gleichung (2-9). Dabei
wird ausgenutzt, dass der Schalllaufweg der Longitudinalwelle und der Transversalwelle sowohl
im spannungsfreien als auch im Zustand herrschender Spannung gleich ist. [9]

(2-8)
0 _h_ Lo/tro :t_T: 2(1-v)
0 Ut LO/tTO tL 1-—2v
_ Ve _ Le/tie re (2-9)

Vre  Le¢/tre tLe

Die Gleichungen (2-8) und (2-9) reprasentieren den Q-Wert, welcher als ein Proportionalitatsfak-
tor fir uniaxiale Spannungszustande angesehen werden kann. Die Proportionalitéat des Q-Wertes
ist dabei garantiert durch die akusto-elastischen Konstanten der beiden Wellenarten, denn die
beiden akusto-elastischen Konstanten der Longitudinalwelle K, und der Transversalwelle K1 ge-
hen in die Gleichung mit ein. Zudem berticksichtigen die Gleichungen (2-8) und (2-9) auch den
Sachverhalt, dass der im belasteten Zustand veranderte Schalllaufweg fir beide Wellenarten
(Lg), wie fur den spannungsfreien Zustand (L,), identisch ist. Festzuhalten ist, dass der Q-Wert
eine lineare Abhangigkeit von der Vorspannkraft aufweist. Die Bestimmung der Vorspannkraft
wird dadurch ermdglicht, dass sich die beiden Geschwindigkeiten der Wellenarten unterschiedlich
stark aufgrund des herrschenden Spannungszustandes andern. Die Vorspannkraft wird nach
Gleichung (2-10) berechnet. Hierbei geben Fy(Q) die Vorspannkraft, Q den Q-Wert im gespann-
ten Zustand und Q, den Q-Wert im spannungsfreien Zustand an. Mit S wird die Steigung der Q-
Wert Geraden angegeben [9].

1 (2-10)
(@) =(@Q— Qo)g

2.4 Laufzeitmessung

,Die Ultraschalllaufzeitmessung (engl. Time of Flight Measurement) bildet die Basis der Vor-
spannkraftbestimmung mittels Ultraschall. Es gibt verschiedene Techniken die Ultraschalllaufzeit
zu messen, am bekanntesten sind das Nulldurchgangsverfahren und die Kreuzkorrelationsme-
thode. Beim Nulldurchgangsverfahren werden die Nulldurchgénge zweier Riickwandechos als
Start- und Stoppmarken fur die Zeitmessung festgelegt. Unter Verwendung eines Taktgebers ei-
ner definierten Frequenz werden schlie3lich die Impulse zwischen den Marken gezahlt. Nachteilig
bei diesem Verfahren ist jedoch, dass bei diskreten Signalen die genaue Ermittlung der Null-
durchgange nicht mehr méglich ist. Zudem kdnnen Storgrof3en bei Materialien, die starke Schall-
schwéchung und Streuung hervorrufen, die Messung der Nulldurchgange erschweren. Aus den
eben genannten Grinden wird in dieser Arbeit die Kreuzkorrelationsmethode genutzt, um die
Ultraschalllaufzeit zu bestimmen. Der Vorteil dieser Technik besteht vor allem darin, dass die
gesamte Pulsform zur Korrelation herangezogen wird. Das Ergebnis der so gemessenen Laufzeit
entspricht dadurch der Gruppengeschwindigkeit des Schallpulses [12].
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Das Kreuzkorrelationsverfahren verwendet zwei Rickwandechos, welche Uber Blenden ausge-
wahlt werden. Im Anschluss werden diese miteinander kreuzkorreliert. Um die Laufzeit zu ermit-
teln, wird die Verschiebung der beiden Rickwandechos tber das Maximum der Kreuzkorrelati-
onsfunktion zum Ursprung bestimmt. AnschlieBend wird diese Verschiebung vom Abstand zwi-
schen den Startpunkten der beiden Blenden subtrahiert, so wird die Laufzeit ermittelt.” [9]
,2Nachteilig bei der Bestimmung der Laufzeitmessung durch die Kreuzkorrelationsmethode sind
die Mehrdeutigkeiten, welche aus der Kreuzkorrelationsfunktion resultieren kénnen. Diese Mehr-
deutigkeiten sind das Ergebnis von nicht eindeutig identifizierbaren Amplitudenmaxima. Aufgrund
von Effekten wie Interferenzen, Schallschwachung oder Modenkonversion kann es dazu kom-
men, dass die Nebenmaxima der Kreuzkorrelationsfunktion ahnlich grof3 oder grofRer als das
Hauptmaxima werden. Daraus folgt, dass die Kreuzkorrelation in ihrem Maximum nicht mehr ein-
deutig ist und dieses sich um einen definierten Wert verschieben kann. Dabei ist die Verschiebung
des Maximums abhangig von der Frequenz des verwendeten Prifkopfes, weshalb dieses Pha-
nomen auch als Phasenshift bzw. Phasensprung bekannt ist. Ein Phasensprung kann beispiels-
weise durch Interferenzeffekte ausgeldst werden.” [9]
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3 Werkstoff und Bauteilcharakterisierung — Arbeitspaket 1 und 2

Zur Werkstoffcharakterisierung und zur Ermittlung der akusto-elastischen Materialkennwerte (K-
Werte) wurden zylindrische Werkstoffproben und fertige HV-Schrauben bzw. Stiftschrauben ver-
wendet. Dabei wurde im Wesentlichen der Fokus auf gro3e Durchmesser und auf im Offshore-
Bereich verwendete Schraubenwerkstoffe gelegt.

Im Forschungsprojekt wurden somit 3 unterschiedliche Werkstoffe (32CrB4 (1.7076), 34CrNiMo6
(1.6582) und 33MnCrB5-2 (1.7185)), in 3 unterschiedlichen Festigkeitsklassen (FK 8.8, 10.9 und
12.9), 3 unterschiedlichen Nenndurchmessern (16 mm, 36 mm und 48 mm) sowie im unbeschich-
teten und beschichteten Zustand (Zink Lamelle, Normal- (NT) und Hochtemperatur (HT) Feuer-
verzinkung) untersucht. Dartber hinaus wurde der Einfluss eines schlussgewalzten bzw. schluss-
verguteten Gewindes Uberprift. Die Proben aus dem Werkstoff 34CrNiMo6 haben schlussge-
walzte Gewinde, alle restlichen Proben schlussvergitete Gewinde.

3.1 Probenfertigung und -dimensionierung

3.1.1  Zylindrische Werkstoffproben

Zur Ermittlung der akusto-elastischen Materialkennwerte (K-Werte) wurden zylindrische Werk-
stoffproben mit beidseitigem Gewinde von zwei Schraubenherstellern aus dem (projektbegleiten-
den Ausschuss) pbA gefertigt.

Die Geometrie der zylindrischen Werkstoffproben wurde so gewahlt, dass Spannungskonzentra-
tionen, wie sie bei Schrauben beispielsweise am Ubergang zwischen Kopf und Schaft auftreten,
minimiert werden, da die Schallwellengeschwindigkeit vom Spannungszustand abhéngig ist.

In enger Zusammenarbeit mit dem pbA wurde eine Auswabhl von typischen Varianten hinsichtlich
Werkstoff, Festigkeitsklasse, Oberflachenschutzsystem sowie Geometrie ausgewahlt. Hierbei
wurden die im Forschungsantrag festgelegten Versuchsmatrizen an die Absprachen mit dem pbA
angepasst.

Abbildung 3-1 zeigt die Versuchsmatrix zur Bestimmung der akusto-elastischen Kennwerte (K-
Werte) an den zylindrischen Werkstoffproben.

Festigkeitsklasse  Oberflachenschutz | Durchmesser RYEUEWICIIMEACIE1E

v v v v v v v v 3x4x1 12x5
32CrB4 =
g v v v v v 1x3x1 3x5
X
34CrNiMo6V g v v v v | v 1x2x2 4x5
33MnCrB5-2 v v v v 1x1x2 2x5
21 105

Abbildung 3-1: Versuchsmatrix zur Ermittlung akusto-elastischer Materialkennwerte (K-Werte): Variation Werkstoff,
Festigkeitsklasse, Oberflachenschutzsystem und Durchmesser der zylindrischen Werkstoffproben.

Abbildung 3-2 zeigt reprasentativ die Probengeometrie zweier zylindrischer Werkstoffproben zur
Ermittlung der akusto-elastischen Materialkennwerte. Alle zylindrischen Werkstoffproben weisen
eine Schaftlange von 100 mm auf. Die Gesamtlangen der zylindrischen Werkstoffproben variie-
ren, da die Gewindelangen abhangig vom Nenndurchmesser der Proben sind.
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Abbildung 3-2: Zylindrische Werkstoffproben zur Ermittlung akusto-elastischer Materialkennwerte (K-Werte): Nenn-
durchmesser M16, unbeschichtet aus 32CrB4 (links) und Nenndurchmesser M36, unbeschichtet aus 34CrNiMo6
(rechts).
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3.1.2 HV-Schrauben

Fur die durchzufiihrenden experimentellen Untersuchungen wurden HV-Schrauben nach DIN EN
14399-4 ausgewahlt [14].

Hinsichtlich der Variation von Werkstoff, Festigkeitsklasse, Geometrie und Oberflachen-
schutzsystem wurde sich an der Versuchsmatrix orientiert, sieche Abbildung 3-1.

Die technischen Zeichnungen der verwendeten HV-Schrauben sind dem Anhang, Abschnitt E,
zu entnehmen.
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3.2 Grundcharakterisierung der Werkstoffe

Fur die bereitgestellten zylindrischen Werkstoffproben und HV-Schrauben bzw. Stiftschrauben
wurde eine Grundcharakterisierung durchgefiihrt.

3.21 Chemische Zusammensetzung

Im Rahmen einer Werkstoffanalyse wurden die unterschiedlichen Schraubenwerkstoffe auf ihre
chemische Zusammensetzung mittels Funkenemissionsspektralanalyse untersucht.

Die Ergebnisse der chemischen Analyse an den Werkstoffen 32CrB4 (1.7076), 34CrNiMo6
(1.6582) und 33MnCrB5-2 (1.7185) zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den Spezifikationen
nach DIN EN 10263-4 bzw. DIN EN 683-2 [15, 16].

Die detaillierten Ergebnisse der Funkenemissionsspektralanalyse sind im Anhang, Abschnitt E,
dargestellt.

3.2.2 Zugversuche

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der verwendeten Proben wurden Zugversu-
che an fertigen Schrauben und an daraus abgedrehten Proben durchgefihrt.

Abbildung 3-3 zeigt représentativ die Probengeometrie einer fertigen Schraube und einer daraus
abgedrehten Probe.

10 mm 197;'[“.
Abbildung 3-3: Proben fir den Zugversuch: fertige HV-Schraube M16 (links) und abgedrehte Probe aus HV-Schraube
M16 (rechts)
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3.2.2.1 Zugversuche an fertigen Schrauben

Die HV-Schrauben und Gewindestifte wurden im unbeschichteten Anlieferungszustand im Zug-
versuch nach DIN EN ISO 898-1 bis zum Bruch belastet [17]. DIN EN ISO 898-1 gilt nur fir
Schrauben bis zu einem Nenndurchmesser M39, so dass die Untersuchungen an den HV-
Schrauben und Gewindestiften M48 in Anlehnung an diese Norm und Hinzunahme der DASt-
Richtlinie 21 erfolgten [17, 18].

Das Versagen trat bei allen Proben im freien belasteten Gewinde auf. Es wurden jeweils 5 Proben
gepruft.

Abbildung 3-4 zeigt reprasentativ die ermittelten Kraft-Weg-Diagramme der gepriften HV-
Schrauben M16 aller Festigkeitsklassen sowie eine Probe nach dem Bruch.
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Abbildung 3-4: Kraft-Weg-Diagramme der Zugversuche an fertigen Schrauben, 32CrB4, HV-Schrauben M16, Festig-
keitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9 (links), Probe nach Bruch (rechts)

Die restlichen Kraft-Weg-Diagramme sind dem Anhang, Abschnitt E, zu entnehmen.

Tabelle 3-1 bis Tabelle 3-3 fassen die Versuchsergebnisse der Zugversuche an fertigen Schrau-
ben, getrennt nach den jeweiligen Festigkeitsklassen, zusammen.

Tabelle 3-1: Ergebnisse der Zugversuche an fertigen Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 (Mittelwerte)

Hochstkraft Zugfestigkeit
Probe Werkstoff Frmin kN Rmin MPa
HV-Schraube M16 32CrB4 138,5+0,5 882+3
A) 125,0 800

A Mindestanforderungen gemaf DIN EN ISO 898-1, Tabelle 3 und Tabelle 4 [17]
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Tabelle 3-2: Ergebnisse der Zugversuche an fertigen Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 (Mittelwerte)

Hochstkraft Zugfestigkeit
Probe Werkstoft Fmin kN Ri in l\/?Pa

HV-Schraube M16 32CrB4 172,0+£0,7 1096 £ 5
HV-Schraube M36 32CrB4 943,2+8,5 1154 + 10
Gewindestift M36 34CrNiMo6 906,3+ 7,7 1109 £ 9
Gewindestift M48 34CrNiMo6 1585,2 + 3,9 1075+ 3
HV-Schraube M36 33MnCrB5-2 9549 +5,7 1169 + 7
HV-Schraube M48 33MnCrB5-2 1703,7 +£10,9 1157+ 7

163,0 (M16)

A) 850,0 (M36) 1040
1531,9* (M48)

A Mindestanforderungen gemaf DIN EN ISO 898-1, Tabelle 3 und Tabelle 4 [17]

*in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 898-1 [17] unter Hinzunahme der DASt-Richtlinie 21 [18]

Tabelle 3-3: Ergebnisse der Zugversuche an fertigen Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 (Mittelwerte)

Hochstkraft Zugfestigkeit
P Werkstoff
robe erksto Frmin kN Rmin MPa
HV-Schraube M16 32CrB4 195,7+0,5 1247 + 3
A) 192,0 1220

A) Mindestanforderungen gemaR DIN EN ISO 898-1, Tabelle 3 und Tabelle 4 [17]

Die ermittelten Kréfte liegen oberhalb der nach DIN EN ISO 898-1 geforderten Mindestbruch-
krafte [17]. Die hieraus unter Annahme des Nennspannungsquerschnitts Asom rechnerisch ermit-
telten Zugfestigkeiten erfiillen ebenfalls die Anforderungen nach DIN EN ISO 898-1 [17].
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3.2.2.2 Zugversuche an abgedrehten Proben

Zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte Zugfestigkeit Rm, 0,2 %-Dehngrenze Ryo,2, Bruch-
dehnung A, Brucheinschnirung Z und Elastizitatsmodul E wurden Zugversuche nach
DIN EN ISO 898-1 und DIN EN ISO 6892-1 durchgeftihrt [17, 19]. DIN EN ISO 898-1 gilt nur fur
Schrauben bis zu einem Nenndurchmesser M39, so dass die Untersuchungen an den HV-
Schrauben und Gewindestiften M48 in Anlehnung an diese Norm und Hinzunahme der DASt-
Richtlinie 21 erfolgten [17, 18].

Aus den unbeschichteten HV-Schrauben und Gewindestiften wurden Proportionalstabproben mit
der Anfangsmesslange Lo = 5do abgedreht.

Abbildung 3-5 zeigt reprasentativ die ermittelten Spannungs-Dehnungs-Diagramme der gepruf-
ten abgedrehten Proben aus HV-Schrauben M16 aller Festigkeitsklassen sowie eine Probe nach
dem Bruch.
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Abbildung 3-5: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zugversuche an abgedrehten Proben, 32CrB4, HV-Schrauben
M16, Festigkeitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9

Die restlichen Spannungs-Dehnungs-Diagramme sind dem Anhang, Abschnitt E, zu entnehmen.

Tabelle 3-4 bis Tabelle 3-6 fassen die Versuchsergebnisse der Zugversuche an abgedrehten
Proben, getrennt nach den jeweiligen Festigkeitsklassen, zusammen.

Tabelle 3-4: Ergebnisse der Zugversuche an abgedrehten Proben der Festigkeitsklasse 8.8 (Mittelwerte)

Bruch-deh- Bruch-ein-
Zugfestigkeit | Dehngrenze ruch-de ru? en E-Modul
Probe Werkstoff . | nung schnirung Z .
Rmin MPa Rpo,2 in MPa . . E in GPa
Ain% in %
HV-Schraube 906 823 19,3 67 209,0
M16 32CrB4 +3 £2 £0,3 1 +4,0
A) 800 640 12,0 52

A) Mindestanforderungen gemar DIN EN ISO 898-1, Tabelle 3 [17]
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Tabelle 3-5: Ergebnisse der Zugversuche an abgedrehten Proben der Festigkeitsklasse 10.9 (Mittelwerte)

L Bruch-deh- Bruch-ein-
Zugfestigkeit | Dehngrenze R E-Modul
Probe Werkstoff . ) nung schniirung Z .
Rmin MPa Rpo,2 in MPa . . E in GPa
Ain% in %
HV-Schraube 1134 1065 16,5 63 208,4
M16 32CrB4 +3 +6 £0,9 1 +2,9
HV-Schraube 1089 1020 14,6 55 200,4
2CrB4 ' ’
M36 32cr +10 +16 £0,4 1 + 4,0
Gewindestift | 34CrNiMo 1102 995 14,50 50 204,2
M36 6 +6 +9 +0,7 +3 +34
Gewindestift | 34CrNiMo 1073 961 16,5 54 199,8
M48 6 +9 +10 +0,5 +1 +0,8
HV-Schraube | 33MnCrB 1123 1063 14,6 58 201,6
M36 5-2 +10 +8 +0,2 +1 +2.3
HV-Schraube | 33MnCrB 1143 1087 13,1 52 203,7
M48 5-2 5 +6 +0,3 +2 +2.2
A) 1040 940 9,0 48
A) Mindestanforderungen gemaR DIN EN ISO 898-1, Tabelle 3 [17]
Tabelle 3-6: Ergebnisse der Zugversuche an abgedrehten Proben der Festigkeitsklasse 12.9 (Mittelwerte)
S Bruch-deh- Bruch-ein-
Zugfestigkeit | Dehngrenze . E-Modul
Probe Werkstoff . ; nung schniirung Z .
Rmin MPa Rpo,2 in MPa . . E in GPa
Ain% in %
HV-Schraube 1280 1200 14,1 61 206,8
M16 32CrB4 +4 +4 £0,6 1 +34
A) 1220 1100 8,0 44

A) Mindestanforderungen gemaR DIN EN ISO 898-1, Tabelle 3 [17]

Die ermittelten Werkstoffkennwerte erfiillen die Mindestanforderungen nach DIN EN ISO 898-1
[17].
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3.2.3 Metallografie

Von jeder untersuchten Variante der zylindrischen Werkstoffprobe (Versuchsmatrix siehe Abbil-
dung 3-1) wurden Langs- und Querschliffe im Bereich des Schafts und des Gewindes angefertigt.
Es wurden lichtmikroskopische Untersuchungen zur Beurteilung des Werkstoffgefliges, der
Werkstoffhomogenitét und der Korngrof3e (Korngrof3en-Kennzahl G) durchgefiihrt.

Fur die lichtmikroskopischen Aufnahmen wurden die Schliffe mit einer Kornflachenatzung
(3 %- ige alkalische Salpetersaure) prapariert. Zur Ermittlung der Korngré3en-Kennzahl G nach
DIN EN ISO 643 wurden Querschliffe aus dem Schaftbereich mit einer Austenit-Korngrenzenat-
zung prapariert, damit die ehemaligen Austenitkorngrenzen sichtbar werden. Je gré3er die Korn-
groRen-Kennzahl G, desto kleiner der mittlere Korndurchmesser des Gefliges [20].

Die untersuchten zylindrischen Werkstoffproben weisen nichtmetallische Einschliisse in geringen
Mengen auf. Bei einigen zylindrischen Werkstoffproben wurden zusétzlich im Kern Seigerungs-
zeilen, also Entmischungen, in Probenlangsrichtung festgestellit.

Nachfolgend werden an zwei reprasentativen zylindrischen Werkstoffproben des Nenndurchmes-
ser M36 in FK 10.9 aus 32CrB4 und 34CrNiMo6 Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersu-
chungen beschrieben.

In Abbildung 3-6 sind Léngsschliffe (Kornflachenatzung) einer unbeschichteten zylindrischen
Werkstoffprobe mit Nenndurchmesser M36 aus 32CrB4 der FK 10.9 dargestellt.

#; 00 pmi |- A
Abbildung 3-6: Langsschliff (Kornflachenatzung) durch schlussver
Gefiiges im Schaft (rechts) - 32CrB4, zylindrische Werkstoffprobe M36, unbeschichtet, FK 10.9.

In Abbildung 3-6 (links) ist eine Gewindeflanke und der Gewindegrund der schlussvergiteten
zylindrischen Werkstoffprobe, umgeben vom Einbettmittel, abgebildet. Die Detailaufnahme eines
Langsschliffs des Schafts (Abbildung 3-6 rechts) zeigt das martensitische Geflige. Bei weiterer
VergroRerung wird die nadelige Struktur des angelassenen Martensits sichtbar.

In Abbildung 3-7 sind dieselben Langsschliffe, jedoch an einer zylindrischen Werkstoffprobe mit
Nenndurchmesser M36 aus 34CrNiMo6 der FK 10.9 dargestellt. Es handelt sich ebenfalls um
einen angelassenen Martensit, siehe Abbildung 3-7 (rechts). In Abbildung 3-7 (links) ist ebenso
eine Gewindeflanke und der Gewindegrund abgebildet. Das schlussgerollte Gewinde lasst sich
sehr gut an der Verdichtung und Orientierung der Kdrner entlang des Gewinderadius erkennen,
siehe Abbildung 3-8 (rechts).

In der Detailaufnahme des Gewindegrunds (Abbildung 3-8 links) ist zum direkten Vergleich das
schlussvergltete Gewinde der zylindrischen Werkstoffprobe mit Nenndurchmesser M36 aus
32CrB4 der FK 10.9 dargestellt.
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Abbildung 3-7: Langsschliff (Kornflachen&tzung) durch schlussgerolltes Gewinde (links) und Detailaufnahme des Ge-

fuges im Schaft (rechts) - 34CrNiMo6, zylindrische Werkstoffprobe M36, unbeschichtet, FK 10.9.
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Abbildung 3-8: Detailaufnahmen schlussvergiitetes Gewinde - 32CrB4, zylindrische Werkstoffprobe M36, FK 10.9
(links) und schlussgerolltes Gewinde - 34CrNiMo6, zylindrische Werkstoffprobe M36, FK 10.9 (rechts).

-

Zusatzlich wurden bei beiden oben beschriebenen zylindrischen Werkstoffproben die Schichten
der Feuerverzinkung (NT) dokumentiert, siehe Abbildung 3-9.

Abbildung 3-9: Detailaufnahmen Zinkschicht (Feuerverzinkung NT) - 32CrB4, zylindrische Werkstoffprobe M36, FK
10.9 (links) und 34CrNiMo6, zylindrische Werkstoffprobe M36, FK 10.9 (rechts).

& hd -
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Die Ermittlung der KorngréRen-Kennzahl G nach DIN EN ISO 643 wurde an Querschliffen aus
dem Schaftbereich, welche mit einer Austenit-Korngrenzenatzung prapariert wurden, durchge-
fuhrt. Abbildung 3-10 zeigt eine reprasentative lichtmikroskopische Aufnahme zur Ermittlung der
KorngroRenkennzahl G nach DIN EN ISO 643.

/' g 3 b
e 4zl
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Abbildung 3-10: Querschliff (Austenit-Korngrenzenatzung) durch Schaft zur Bestimmung der KorngréRen-Kennzahl G
- 32CrB4, zylindrische Werkstoffprobe M36, FK 10.9.

In Tabelle 3-7 bis Tabelle 3-9 sind die Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen so-
wie die ermittelten Korngrof3enkennzahlen G nach DIN EN ISO 643 zusammengefasst.

Die Proben weisen alle ein martensitisches Geflige (angelassen) im Kern auf und weisen Korn-
groRen-Kennzahlen G im Mittel zwischen 10 und 11 auf, was einem mittleren Korndurchmesser
von ca. 0,0110 mm bzw. 0,0078 mm entspricht [20].

Tabelle 3-7: Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen, zylindrische Werkstoffproben, 32CrB4

Gewinde K SRen-K
. . rngréRen-Kenn-
Probe schlussgerollt / Geflige im Kern Beschichtung orngrolsen-Ke
. zahl G
schlussvergutet
unbeschichtet 10,0 - 10,5
angelassener Zink Lamelle 10,0 - 10,5
M16 FK 8.8 schlussvergutet g . -
Martensit Feuerverzinkung (NT) 10,0 - 10,5
Feuerverzinkung (HT) 10,0 - 10,5
unbeschichtet 10,0 - 10,5
angelassener Zink Lamelle 10,0 - 10,5
M16 FK 10.9 schlussvergutet d . -
Martensit Feuerverzinkung (NT) 9,5-10,0
Feuerverzinkung (HT) 10,0 - 10,5
unbeschichtet 10,5-11,0
| Zink Lamelle 10,5-11,0
M16 FK 12.9 schlussvergiitet | 0cassener .
Martensit Feuerverzinkung (NT) 10,0 - 10,5
Feuerverzinkung (HT) 10,0- 10,5
angelassener unbeschichtet 10,0
M36 FK 10.9 schlussvergutet Islartensit Zink Lamelle 10,0
Feuerverzinkung (NT) 9,5
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Tabelle 3-8: Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen, zylindrische Werkstoffproben, 34CrNiMo6

Gewinde KorngroRen-Kenn
Probe schlussgerollt / Geflige im Kern Beschichtung g
. zahl G
schlussvergutet
angelassener unbeschichtet 10,0-11,5
M36 FK 10.9 schlussgerollt ) -
g Martensit Feuerverzinkung (NT) 11,0-115
angelassener unbeschichtet 10,5-11,5
M48 FK 10.9 schlussgerollt . -
ussg Martensit Feuerverzinkung (NT) 10,0 - 10,5

Tabelle 3-9: Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen, zylindrische Werkstoffproben, 33MnCrB5-2

Martensit

Gewinde K sRen-K
. : orngréRen-Kenn-
Probe schlussgerollt / Geflige im Kern Beschichtung g
. zahl G
schlussvergutet
angelassener .
M36 FK 10.9 schlussvergutet g . unbeschichtet 10,0
Martensit
angelassener .
M48 FK 10.9 schlussvergtitet 9 unbeschichtet 10,0- 10,5
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3.2.4 Harteprufungen

Zur weiteren Charakterisierung wurden von jeder untersuchten Variante der zylindrischen Werk-
stoffprobe (siehe Abbildung 3-1) Harteprifungen nach Vickers (HV 10) zur Ermittlung der Ober-
flachen- und Kernharte sowie Harteprifungen nach Vickers (HV 0,3) an Schliffbildern zur Auf-
und Entkohlungsprufung durchgefiihrt.

3.2.4.1 Oberflachenharte

Die Ermittlung der Oberflachenharte erfolgte nach DIN EN 1SO 898-1 [17].

Die Oberflachenharte wurde an den zylindrischen Werkstoffproben im unbeschichteten Anliefe-
rungszustand und nach dem Beschichtungsprozess ermittelt. Hierzu wurden die Oberflachen der
Kuppen fir die Hartemessungen entsprechend prépariert. Bei den beschichteten Proben musste
hierzu die Beschichtung komplett entfernt werden [17].

DIN EN ISO 898-1 qilt nur fir Schrauben bis zu einem Nenndurchmesser M39, so dass die Un-
tersuchungen an den zylindrischen Werkstoffproben M48 in Anlehnung an diese Norm erfolgten
[17]. Die Hartemessungen nach Vickers (HV 10) wurden nach DIN EN ISO 6507-1 an der
Schraubenkuppe durchgefiihrt [21]. Es wurden jeweils 3 Hartemessungen pro Probe durchge-
fuhrt.

Abbildung 3-11 bis Abbildung 3-13 stellen die Oberflachenharten, getrennt nach den jeweiligen
Festigkeitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9, in Form eines Saulendiagramms dar. Das arithmetische
Mittel und die Standardabweichung wurden aus 3 Messwerten je Probe gebildet. Die geforderten
Ober-und Untergrenzen nach DIN EN ISO 898-1 sind graphisch durch die roten Horizonte ge-
kennzeichnet [17].

Oberflachenhéarte (HV 10) FK 8.8

320

290

260

230

32CrB4 M16

munbeschichtet ®Zinklamelle ®Feuerverzinkung (HT) ®Feuerverzinkung (NT)

Abbildung 3-11: Oberflachenhérte der zylindrischen Werkstoffproben der Festigkeitsklasse 8.8
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Oberflachenhéarte (HV 10) FK 10.9

400
380
360
340
320
300
32CrB4 32CrB4 34CrNiMo6 34CrNiMo6 33MnCrB5-2 33MnCrB5-2
M16 M36 M36 M48 M36 M48

munbeschichtet  ®Zinklamelle  mFeuerverzinkung (HT)  mFeuerverzinkung (NT)

Abbildung 3-12: Oberflachenharte der zylindrischen Werkstoffproben der Festigkeitsklasse 10.9

Oberflachenhéarte (HV 10) FK 12.9

32CrB4 M16

440

410

380

350

320

®munbeschichtet ®Zinklamelle ®Feuerverzinkung (HT) ®Feuerverzinkung (NT)

Abbildung 3-13: Oberflachenharte der zylindrischen Werkstoffproben der Festigkeitsklasse 12.9

Die ermittelten Oberflachenharten an den zylindrischen Werkstoffproben der Festigkeitsklassen
8.8 und 10.9 erfullen durchweg die Anforderungen nach DIN EN 1SO 898-1 [17].

Die ermittelten Oberflachenhérten an den zylindrischen Werkstoffproben mit Nenndurchmesser
M16 in der Festigkeitsklasse 12.9 aus 32CrB4 unterschreiten teilweise die Anforderungen nach
DIN EN ISO 898-1 [17]. Im Zugversuch an einer unbeschichteten HV-Schraube derselben
Charge konnten die geforderten mechanischen Eigenschaften nach DIN EN ISO 898-1 jedoch
erreicht werden, siehe Kapitel 3.2.2. Die gréf3te Unterschreitung der Oberflachenhérte konnte an
der zylindrischen Werkstoffrobe mit Feuerverzinkung (HT) festgestellt werden. In der Praxis wer-
den Schrauben mit Nenndurchmesser M16 der FK 12.9 jedoch nicht HT feuerverzinkt, so dass
diese Abweichung zu erwarten war.
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3.2.4.2 Kernharte

Die Ermittlung der Kernhéarte erfolgte nach DIN EN ISO 898-1 [17].

Die Kernharte wurde an den zylindrischen Werkstoffproben im unbeschichteten Anlieferungszu-
stand und nach dem Beschichtungsprozess ermittelt. Hierzu wurden Querschnittsproben jeweils
im Abstand des Nenndurchmessers d entfernt vom Gewindeende entnommen und die Oberflache
fur die Hartemessungen préapariert [17].

DIN EN ISO 898-1 qilt nur fir Schrauben bis zu einem Nenndurchmesser M39, so dass die Un-
tersuchungen an den zylindrischen Werkstoffproben M48 in Anlehnung an diese Norm erfolgten
[17]. Die Hartemessungen nach Vickers (HV 10) wurden nach DIN EN ISO 6507-1 in der in
DIN EN ISO 898-1 definierten Kreisflache 0,25d durchgefuhrt [17, 21]. Die Hartemessungen er-
folgten jeweils in den Quadranten der Kreisflache.

Abbildung 3-14 bis Abbildung 3-16 stellen die Kernhérten, getrennt nach den jeweiligen Festig-
keitsklassen 8.8, 10.9 und 12.9, in Form eines Saulendiagramms dar. Das arithmetische Mittel
und die Standardabweichung wurden aus 4 Messwerten je Probe gebildet. Die geforderten Ober-
und Untergrenzen nach DIN EN ISO 898-1 sind graphisch durch die roten Horizonte gekenn-
zeichnet [17].

Kernhéarte (HV 10) FK 8.8

320

290

260

230

32CrB4 M16

= unbeschichtet  mZinklamelle m Feuerverzinkung (HT) m Feuerverzinkung (NT)

Abbildung 3-14: Kernharte der zylindrischen Werkstoffproben der Festigkeitsklasse 8.8
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Kernharte (HV 10) FK 10.9

390
360
) II 'I I
300
32CrB4 32CrB4 34CrNiMo6 34CrNiMo6 33MnCrB5-2 33MnCrB5-2
M16 M36 M36 M48 M36 M48
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Abbildung 3-15: Kernharte der zylindrischen Werkstoffproben der Festigkeitsklasse 10.9

Kernhéarte (HV 10) FK 12.9
440

410

380

350

320

32CrB4 M16

munbeschichtet ®Zinklamelle ®Feuerverzinkung (HT) ®Feuerverzinkung (NT)

Abbildung 3-16: Kernharte der zylindrischen Werkstoffproben der Festigkeitsklasse 12.9

Die ermittelten Kernhérten an den zylindrischen Werkstoffproben der Festigkeitsklassen 8.8 und
10.9 erfiillen durchweg die Anforderungen nach DIN EN ISO 898-1 [17].

Die ermittelte Kernharte an der zylindrischen Werkstoffprobe mit Feuerverzinkung (HT) des
Nenndurchmessers M16 in der Festigkeitsklasse 12.9 aus 32CrB4 unterschreitet die Anforderun-
gen nach DIN EN ISO 898-1 [17]. In der Praxis werden Schrauben mit Nenndurchmesser M16 in
FK 12.9 nicht HT feuerverzinkt, so dass diese Abweichung zu erwarten war. Im Zugversuch an
einer unbeschichteten HV-Schraube derselben Charge konnten die geforderten mechanischen
Eigenschaften nach DIN EN ISO 898-1 jedoch erreicht werden, siehe Kapitel 3.2.2.
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3.2.4.3 Auf- und Entkohlungsprifung

Bei der Warmebehandlung kann der Kohlenstoffgehalt in der Randzone einen zuléssigen Wert
Uberschreiten (Aufkohlung). Durch das Ansteigen der Oberflachenharte kann es zur Versprédung
bzw. zu einer reduzierten Schwingfestigkeit kommen. Eine Verringerung des Kohlenstoffgehaltes
(Entkohlung) wiederum kann die Festigkeit des Gewindes verringern und somit zum Versagen
fuhren [17].

Die Auf- und Entkohlungsprifung erfolgte nach DIN EN ISO 898-1 am Langsschiliff [17].

Hierzu wurden Querschnittsproben als Langsschliff durch die Gewindeachse jeweils im Abstand
des Nenndurchmessers d entfernt vom Gewindeende entnommen. Die Proben wurden eingebet-
tet und die Oberflache fir die Hartemessung prapariert [17].

Die Hartemessungen nach Vickers (HV 0,3) erfolgten nach DIN EN ISO 6507-1 an den in
DIN EN ISO 898-1 definierten 3 Messpunkten, siehe Abbildung 3-17 [17, 21].
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Abbildung 3-17: Messpunkte zur Auf- und Entkohlungspriifung nach DIN EN ISO 898-1 [17].

DIN EN ISO 898-1 gilt nur fur Schrauben bis zu einem Nenndurchmesser M39, so dass die Un-
tersuchungen an den zylindrischen Werkstoffproben M48 in Anlehnung an diese Norm erfolgten
[17].

Gemal3 DIN EN ISO 898-1 missen folgende Kriterien eingehalten werden:
» Keine Entkohlung: HV(2) =2 HV(1) - 30
» Keine Aufkohlung: HV(3) < HV(1) + 30

Die Ergebnisse der Auf-und Entkohlungsprifung zeigten, dass alle zylindrischen Proben bis auf
eine Probe die Anforderung nach DIN EN ISO 898-1 erflillten. Die untersuchte NT feuerverzinkte
zylindrische Werkstoffprobe mit Nenndurchmesser M48 aus 34CrNiMo6 der FK 10.9 weist eine
Aufkohlung auf.

Die detaillierten Ergebnisse der Auf-und Entkohlungsprifung sind im Anhang, Abschnitt E, dar-
gestellt.
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3.2.5 Akusto-elastische Materialkennwerte (K-Werte)

Maogliche Einflussfaktoren auf die akusto-elastischen Materialkennwerte (K-Werte) werden durch
eine systematische Untersuchung identifiziert und quantifiziert. Hierzu wird der Einfluss von
Werkstoff, Festigkeitsklasse, Oberflachenschutzsystem bzw. Durchmesser auf die akusto-elasti-
schen Materialkennwerte (K-Werte) an zylindrischen Werkstoffproben untersucht. Die Geometrie
der zylindrischen Werkstoffproben und die Versuchsmatrix sind Kapitel 3.1.1 zu entnehmen.

Zur Ermittlung der akusto-elastischen Materialkennwerte (K-Werte) wurden die zylindrischen
Werkstoffproben in eine Universalprifmaschine eingespannt und kontinuierlich bzw. auf unter-
schiedlichen Lasthorizonten im elastischen Bereich (Hooke sche Gerade) belastet und gleichzei-
tig die Laufzeiten der Longitudinal- und Transversalwelle zwischen zwei Riickwandechos ausge-
wertet. Abbildung 3-18 zeigt ein beispielhaftes A-Bild der Ultraschall-Messeinrichtung einer Lon-
gitudinalwelle. Bei dem A-Bild (,A*“ von Amplitude) handelt es sich um ein Verfahren der zersto-
rungsfreien Prifung, bei dem die Laufzeit der Echosignale und damit die Entfernung als x- und
die Starke der Echos als y-Koordinate in einem Diagramm dargestellt werden [22].
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Abbildung 3-18: Auswertung der Longitudinalwellenlaufzeitmessungen zwischen zwei Riickwandechos im Puls-Echo-
Verfahren

Die verwendeten Wandler und Koppelmittel sind ausfiihrlich in Kapitel 5 beschrieben. Die Wand-
ler wurden mit magnetischen Haltern am Probenkopf (Kuppe) der zylindrischen Werkstoffprobe
angebracht. Die zylindrischen Werkstoffproben wurden beidseitig in Zugmuttern eingedreht und
in Zugglocken eingespannt. Durch Kalotten wurden Biegeeinflisse minimiert, so dass von einer
reinen Zugbelastung der zylindrischen Werkstoffprobe ausgegangen werden kann. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 3-19 dargestellt.
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Abbildung 3-19: Versuchsaufbau zur Ermittlung akusto-elastischer Materialkennwerte (K-Werte)

Tragt man die gemessene Laufzeitanderung Uber die Kraftanderung in einem Diagramm auf, so
beschreibt der K-Wert die Steigung dieser Kurve. Der akusto-elastische Effekt ist im elastischen
Bereich (Hooke sche Gerade) linear [11].

tie— 1t At
F=K'L£ L0=K__
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Die Einheit des K-Werts wird in N/%o angegeben. Der K-Wert driickt somit aus, wieviel Kraft fir
ein %o Laufzeitdnderung notwendig ist. Mathematisch ist der K-Wert die Steigung der Kraft tiber
die relative Laufzeitdnderung, siehe Abbildung 3-20. Die Linearitat des akusto-elastischen Effekts
l&sst sich sehr gut erkennen.
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Abbildung 3-20: Beispielhafte Auswertung der akusto-elastischen Materialkennwerte (K-Werte)
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In Abbildung 3-21 bis Abbildung 3-26 sind die ermittelten und ausgewerteten K-Werte an zylind-
rischen Werkstoffproben in Form eines Saulendiagramms dargestellt. Das arithmetische Mittel
und die Standardabweichung der K-Werte wurden aus Messungen an 5 zylindrischen Werkstoff-
proben derselben Charge gebildet, sieche Abbildung 3-1. An einer zylindrischen Werkstoffprobe
jeder Variante wurden zusatzlich 3 Wiederholungsmessungen fur die Longitudinal- und Transver-
salwelle durchgefiihrt, um die Wiederholgenauigkeit zu ermitteln. Es liegen somit jeweils 8 expe-
rimentell ermittelte K-Werte fur die Longitudinal- und Transversalwelle vor, die fir die statistische
Auswertung benutzt wurden.
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Abbildung 3-21: Akusto-elastische Materialkennwerte (K-Werte): 32CrB4, zylindrische Werkstoffproben M16

Vergleicht man die ermittelten K-Werte der zylindrischen Werkstoffproben mit gleichem Nenn-
durchmesser M16, aber variierten Festigkeitsklassen und Oberflachenschutzsystemen miteinan-
der, so kann kein signifikanter Einfluss der variierten Parameter auf die experimentell ermittelten
K-Werte festgestellt werden. Die ermittelten K-Werte liegen nah beieinander, die Fehlerindikato-
ren Uberschneiden sich, siehe Abbildung 3-21.

Derselbe Zusammenhang kann auch bei den zylindrischen Werkstoffproben mit Nenndurchmes-
ser M36 beobachtet werden, siehe Abbildung 3-22.

Die K-Werte der zylindrischen Werkstoffproben mit unterschiedlichen Nenndurchmessern lassen
sich nicht direkt mietender vergleichen, da sie nicht dieselbe Lange aufweisen. Hierzu ist eine
Geometriekompensation notwendig. Die Vorgehensweise ist Kapitel 5.1 zu entnehmen.



Seite 34 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19671 N

Longitudinalwelle Transversalwelle

K-Wert in N/%o

183.113,48
184.516,35
193.772,25

I — o)
0 ~ <
© o <t
© o} ©
o) n ™
~ N~ ~
© © ©

10.9 10.9

munbeschichtet mZinklamelle mFeuerverzinkung (NT)

Abbildung 3-22: Akusto-elastische Materialkennwerte (K-Werte): 32CrB4, zylindrische Werkstoffproben M36
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Abbildung 3-23: Akusto-elastische Materialkennwerte (K-Werte): 34CrNiMo6, zylindrische Werkstoffproben M36

Da die zylindrischen Werkstoffproben mit Nenndurchmesser M36 aus 32CrB4 und 33MnCrB5-2
eine identische Geometrie aufweisen (gleicher Schraubenhersteller), konnen die experimentell
ermittelten K-Werte direkt miteinander verglichen werden. Ein signifikanter Werkstoffeinfluss lasst
sich ebenfalls nicht beobachten, siehe Abbildung 3-24.
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Abbildung 3-24: Akusto-elastische Materialkennwerte (K-Werte): 32CrB4 und 33MnCrB5-2, zylindrische Werkstoffpro-
ben M36

Anders als bei den zylindrischen Werkstoffproben mit Nenndurchmesser M16 und M36 wurden
bei den zylindrischen Werkstoffproben mit Nenndurchmesser M48 einzelne Krafthorizonte
(300 kN, 350 kN, 400 kN, 450 kN und 510 kN) angefahren und die Laufzeiten der Longitudinal
und Transversalwelle bei diesen Kraften gemessen.

Hierdurch kam es bei einigen Datensétzen z. B. durch Reflexionen zu Phasenspriingen, so dass
teilweise der K-Wert nur zwischen 2 oder 3 Punkten ausgewertet werden konnte. Die schlechtere
Statistik spiegelt sich in der deutlich grof3eren Standardabweichung des K-Werts der Transver-
salwelle fur die unbeschichtete zylindrische Werkstoffprobe mit Nenndurchmesser M48 aus
34CrNiMo6 wieder, siehe Abbildung 3-25. Trotzdem kann auch hier kein signifikanter Einfluss der
variierten Parameter auf die K-Werte beobachtet werden.

Das kontinuierliche Messen bei gleichzeitiger Steigerung der Kraft erlaubt eine bessere Auswer-
tung phasensprungbehafteter Daten, da zum einen deutlich mehr Datenpunkte vorliegen und zum
anderen es sich bei den Phasenspringen immer um ein Vielfaches der Eigenfrequenz des Ultra-
schallwandlers handelt, so dass die Kurven parallel zueinander verschoben sind und die Steigung
dann trotzdem ausgewertet werden kann. Es wird empfohlen die K-Werte mit kontinuierlicher
Kraftsteigerung zu ermitteln.
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Abbildung 3-25: Akusto-elastische Materialkennwerte (K-Werte):34CrNiMo6, zylindrische Werkstoffproben M48

Longitudinalwelle Transversalwelle

K-Wert in N/%o

()}
=
<
N~
&
©
N
—

(e}
£
N~
N~
ey
™
(o]
™

[N
o
©
[EEN
o
©

® unbeschichtet

Abbildung 3-26: Akusto-elastische Materialkennwerte (K-Werte): 33MnCrB5-2, zylindrische Werkstoffproben M48
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4 Methodenentwicklung: Ultraschallbasierte Vorspannkraftermitt-
lung — Arbeitspaket 3

Die ultraschallbasierte Vorspannkraftbestimmung ist einerseits hinsichtlich der Zuverlassigkeit
der Laufzeitmessung zu optimieren, denn wie bereits in Kapitel 2.4 erlautert, unterliegt die hdchst-
préazise Laufzeitmessung an geometrisch komplexen Bauteilen aktuell noch dem Problem der
Mehrdeutigkeit in der Kreuzkorrelationsfunktion. Anderseits kommt durch die komplexe Geomet-
rie der Schrauben auch ein geometriespezifischer Aspekt hinsichtlich der Materialkennwerte zu
tragen. Die schraubfallspezifischen akusto-elastischen Kennwerte sind geometrieabhangig,
wodurch momentan fiur die Berechnung der Vorspannkréfte eine aufwandige Kennwertbestim-
mung fur den jeweiligen spezifischen Schraubfall nétig ist. Die akusto-elastischen Kennwerte sind
dabei nicht ausschlieBlich von den Geometriewerten der Schraube, sondern auch von den
schraubfallspezifischen Parametern, wie beispielsweise Klemmlange und Einschraubtiefe abhén-
gig.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Losungen, die wahrend dieses Projektes erarbeitet
wurden, fur die beiden eben beschriebenen Probleme (Laufzeitmessung und Geometriekompen-
sation) erlautert. Dartiber hinaus wurde ein Wandlerprototyp designt, der in der Lage ist sowonhl
Longitudinalwellen als auch Transversalwellen mittels elektromagnetischen Ultraschall (EMUS)
bzw. als Kombination aus elektromagnetisch und piezoelektrisch erzeugtem Ultraschall anzure-
gen.

4.1 Geometriekompensation

Um ein prézises und trotzdem variables Priufverfahren zu entwickeln, missen die geometrischen
Randbedingungen fir jeden Schraubfall analysiert werden und folglich in die Berechnung der
Vorspannkraft mit einflieRen.

Wie bereits in Kapitel 2 dargelegt, dient der K-Faktor als Berechnungsvariable der Vorspannkraft
und wirkt sich sowohl direkt auf die Ein- als auch auf die Zwei-Moden-Methode aus. Im aktuellen
Stand der Technik setzt sich der bekannte K-Faktor K; zusammen aus einem materialspezifi-
schen Anteil Kyaterian UNd €inem geometriespezifischen Anteil, welcher durch einen Referenz-

guerschnitt A..¢ und einen Geometriefaktor N(SIL“)*X ausgedrickt werden kann.

Diese Betrachtung des K-Faktors fiihrt zu dem Vorteil, dass auf Basis des gemessenen Anteils
Ky die Moglichkeit besteht, fur ein gegebenes Schraubenmaterial die K-Faktoren diverser
Schraubfélle zu berechnen, statt individuelle K-Faktoren, fir jeden denkbaren Schraubfall, zu be-

stimmen. Der schraubfallspezifische K-Faktor ergibt sich wie in Gleichung (4-1) gezeigt [23].

1 (4-1)

K; = KMaterialAref sim
(m)x

Dabei ist der Faktor Ky im Zugversuch ermittelbar. Aufgrund seiner Einheit [71] wird zur Umrech-
nung zum Materialkennwert die reale Referenzgeometrie A,.r der Probe bendtigt [23].

Der Geometriefaktor ist eine Grof3e, die eine Korrektur der geometriespezifischen Einflisse auf
den K-Faktor ermdglichen soll. Der K-Faktor, welcher in der Ein-Moden-Methode zur Vorspann-
kraftbestimmung herangezogen wird, ist abhéangig von dem Material und der Geometrie bzw. dem
Schraubfall. Mittels numerischer Untersuchungen wurde die Abhangigkeit des K-Wertes von der
Geometrie untersucht. Hierfur wurde die Schraubengeometrie in die folgenden modularen Bau-
steine aufgeteilt [23]:

o Kopfmodul
e Schaftmodul
e Gewindemodul
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Die Unterteilung der Schraube, in die eben beschriebenen drei Modulbausteinen ist anhand von
Abbildung 4-1 dargestellt. Neben dem geometrischen Modell einer Innensechskantschraube, Ab-
bildung 4-1 links, ist rechts der simulierte Spannungsverlauf zu sehen.

I;[J | Kopf:
numerisch

' MPa

%107
1

0.9

Schaft: _ 08
analytisch (mit '

Menndurchmesser 407

Schraube)

L 4 ﬂﬁ

105

104

0.3

Gewinde: 0.2

numerisch : 01
0

Abbildung 4-1: Zeichnung einer Innensechskantschraube (links) und exemplarischer Spannungsverlauf in Schrau-
benlangsrichtung fiir die gleiche Innensechskantschraube bei einer angelegten Schaft-Spannung von 589 MPa
(rechts)

Die Untersuchungen fokussierten sich auf die geometriebedingte Anderung des Spannungsfel-
des entlang der Schraubenmittellinie. Diese Anderungen des Spannungsfeldes haben eine Aus-
wirkung auf die Schalllaufzeitdnderung. Der Geometriefaktor beruht dabei auf dem Vergleich zwi-
schen dem simulierten Spannungsverlauf entlang der Schraubenmittellinie und dem Spannungs-
verlauf in einem Bolzen des gleichen Materials. Die Schraubengeometrie wird modularisiert be-
trachtet, um méglichst viele Schraubenvarianten abzudecken.

Um die Vergleichbarkeit zwischen dem Spannungsverlauf eines Bolzens und dem einer
Schraube zu gewéhrleisten, werden die Spannungsverlaufe auf die jeweiligen Schaftspannungen
normiert. Hierbei wird der Nenndurchmesser der Schraube als Schaftdurchmesser angenommen.
Im Fall eines idealen Bolzens, mit dem Nenndurchmesser der Schraube als Durchmesser des
Bolzens, ergibt sich somit ein konstanter Spannungsverlauf Gber den gesamten Querschnitt mit
einer normierten Spannung von 1. Fir Schrauben hingegen ergibt sich der in Abbildung 4-2 visu-
alisierte Spannungsverlauf, zusatzlich sind auch die verschiedenen Modulbausteine gekenn-
zeichnet [23].
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Abbildung 4-2:Auf Spannung im Schraubenschaft (589,46 MPa) normierte Spannung in y-Richtung aufgetragen ge-
gen die Position entlang der Schraubenmittellinie [23]

Es wurden eine Vielzahl an Simulationen durchgefiihrt, um eine mdglichst verallgemeinerte Be-
schreibung des Geometriefaktors zu ermdglichen. Es wurden sowohl Aul3ensechskant- als auch
Innensechstkantgeometrien betrachtet. Zudem wurden verschiedene Kopfhéhen, Schraubenlan-
gen, Gewindelangen, Durchmesser und Gewindesteigungen betrachtet. Uber die Variation der
Schraubenparameter hinaus wurden auch Schraubfallparameter, wie die Einschraubtiefe Uber-
pruft. Eine vollsténdige Auflistung der einzelnen Parameter ist der Masterarbeit von Grol3 [23] zu
entnehmen.

Die Quantifizierung des Geometriefaktors erfolgt durch den Quotienten der Flachenintegrale bei-
der Spannungsverlaufe. Somit ergibt sich der Geometriefaktor, wie in Gleichung (4-2) gezeigt.

NSim Flmx (4-2)
(m)x ™ (BL + KH)

In Gleichung (4-2) steht FIy, fir das Flachenintegral des Spannungsverlaufes der Schraube.
Hierbei gibt der Index (m) an, dass es sich um die modularisierten Gleichungen handelt und x
bezieht sich auf den spezifischen Schraubfall. Im Divisor steht BL fiir die Bauteillange und KH fir
die Kopfhthe, somit ergibt der Summand von BL und KH die Gesamtlange der Schraube. Auf-
grund der Normierung der Spannungsverlaufe auf die Schaftspannung spiegelt der Divisor in
Gleichung (4-2) also das Flachenintegral des Spannungsverlaufes eines Bolzens wieder. Da die
beiden Spannungsverlaufe normiert sind, ist die Einheit der Flachenintegrale in mm. Das Fla-
chenintegral des Bolzens lasst sich somit durch die Bolzen- bzw. Schraubenlange wiedergeben.
Fur die Berechnung des Flachenintegrals der Schraube hingegen bedarf es genauerer Betrach-
tung der unterschiedlichen Modulbausteine.

Allgemein gilt, dass flr eine beliebige Schraube x das Gesamtflachenintegral FI ), nach folgen-
der Gleichung (4-3) berechnet werden kann [23]:

Fl(m)x — FIAS/IS + FIGW,konSt + [(BL + KH) _ (LAS /1S konst + LGW,konSt)] (4-3)

In Gleichung (4-3) ist der modulare Aufbau der Schraube wiederzuerkennen, denn FI45/1S gibt
das Flachenintegral fir den AufRensechskant (AS)- bzw. den Innensechskantkopf (IS) an.
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FIGWkonst hagchreibt das Flachenintegral des entsprechenden Gewindemoduls (GW). Das Fla-
chenintegral des resultierenden Schaftes ergibt sich aus der Gesamtlange der Schraube abzlig-
lich der Modullangen LAS /1Skonst (Kgpfmodul), LEWkonst (Gewindemodul). Eine ausfiihrliche An-
gabe der Berechnungsformeln fiir diverse Parameterkonfigurationen kann der Masterarbeit von
Grol3 [23] enthommen werden.

Beispielhaft soll im Folgenden die Vorgehensweise, auf Basis der verallgemeinerten Gleichun-
gen, fur Aul3ensechskantschrauben dargelegt werden.

Das Flachenintegral F ), untergliedert sich, wie bereits beschrieben, in die drei modularen Bau-
steine :

1. Kopfmodul FIAS
2. Schaftmodul FiSchaft

3. Gewindemodul F]GWkonst

Kopfmodul:
Das Kopfmodul, fir AuRensechskantschrauben, kann entsprechend der Gleichung (4-4) berech-
net werden.

D2

D (4-4)
AS _ _ _ il _
FI 0,07312 * <KH> 0,2956 * (KH) +2,02718 % D — 0,55746

In Gleichung (4-4) gibt D den Durchmesser und KH die Kopfhdéhe an. Alle Vorfaktoren wurden
numerisch ermittelt.

Schaftmodul:

Das Schaftmodul ergibt sich als Differenz aus der Schraubengesamtlange und den Integrations-
langen des Kopf- und Gewindemoduls.

Die Integrationsléange des Kopfmoduls, fur die AuRensechskantgeometrie, berechnet sich hier
nach Gleichung (4-5):

2

[ASkonst — _() 23841 % D7y 0,30598 * (i) +2,85106 * D + 0,52202 @9
) KH ) KH ) )

Die Integrationslange des Gewindemoduls ergibt sich als Addition aus der Gewindelange GL und
dem Durchmesser D, wie in Gleichung (4-6) dargestellt.

LGW,konst =GL+D (4-6)

Somit ergibt sich das Schaftmodul FI5¢haft wie in Gleichung (4-7) dargestellt:

FISChaft =BL + KH — LAS,konSt _ LGW,konSt (4-7)

Dabei ergibt die Addition der Bauteillange BL und der Kopfh6he KH die Schraubengesamtlange.

Gewindemodul:
Das Gewindemodul berechnet sich anhand der nachstehenden Gleichung (4-8):

A D (4-8)
F]GWkonst _ —0,47 * <_> * ET + 1,115 * (—) *GL+ D
A3 D3
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Hierbei steht A flr den Schaftquerschnitt und A5 fir den Kernquerschnitt. Der Parameter ET gibt
die Einschraubtiefe an. D; wird wie (4-9) berechnet, dabei steht P fur die Gewindesteigung:

D; =D —1,22687 x P (4-9)

Neben den einzelnen Flachenintegralen muss des Weiteren auch die Mindestschraubenlange

BLéi'fo{,‘ uberpruft werden. Die Mindestschraubenlange muss erfullt werden, damit die Gultigkeit

der Formeln garantiert werden kann. Die Mindestschraubenldnge berechnet sich nach Gleichung
(4-10).

AS,min __ ;GWkonst AS konst 4-10
BLgipp = LaLp + (Lxyp — KH) (4-10)

In Gleichung (4-10) bezieht sich AS auf die Kopfgeometrie (Auf3ensechskant). GL steht fur die
Gewindelange, D fur den Schraubendurchmesser und P fur die Gewindesteigung. Der untere
Index gibt an, von welchem Parametern die Kenngroé3e abhangig ist. Der obere Index bezeichnet
das jeweilige Modul.

Somit sind die grundlegenden Schritte zur Berechnung des Geometriefaktors beschrieben. Die
eben beschriebenen Gleichungen beriicksichtigen im Wesentlichen Schraubfille ohne Uber-
stande (Sacklochverschraubungen) und idealisiert angenommene Geometrieparameter, bei-
spielsweise wird das Gewinde durchgehend als tragend approximiert. Um die modularisierte For-
mulierung der Gleichungen auf reale Schraubfalle zu adaptieren, missen die geometrischen und
schraubfallspezifischen Parameter angepasst werden. Eine Anpassung erfolgt hierbei fur das
Gewindemodul hinsichtlich dem zusatzlichen Parameter des Gewindeauslaufs und des Uberstan-
des.

Anpassung der Gewindelange:

Bei Sacklochverschraubungen gilt, dass der Gewindeauslauf keinen tragenden Anteil aufweist.
Dadurch muss dieser von der Gewindelange abgezogen werden. Folglich muss fir Sacklochver-
bindungen auch die Einschraubtiefe entsprechend um die Lange des Gewindeauslaufes gekdirzt
werden.

Bei Schraubverbindungen mit Muttern, die zuséatzlich einen Uberstand aufweisen, der groRer als
die Fase am Ende der Gewindekuppe ist, gilt es dieses freie Gewinde, in den obigen Gleichungen
anstatt der Fase am Ende der Gewindekuppe von der Gewindelénge zu subtrahieren. Nach der
Anpassung der Gewindelénge, kann diese in die beschriebenen Gleichungen fir den Geomet-
riefaktor als Parameter eingesetzt werden. Durch diese Betrachtungen wird gewahrleistet, dass
der Spannungsverlauf in der jeweiligen Verbindung nicht Uberschétzt wird.

Neben der Geometriekompensation durch den Geometriefaktor N¢,). ist die korrekte Betrachtung
der Referenzquerschnittsflache A.ef von hochster Prioritt. Die Referenzquerschnittsflache Aper
des jeweiligen Schraubfalls Iasst sich in Anlehnung zu den Nachgiebigkeitsberechnung der VDI
2230 [24] durchfuhren. Die nachstehende Gleichung (4-11) fasst die Berechnung des Refe-

renzquerschnitts zusammen. Hierbei gibt Lyiung die Lange an, die relevant fur die Refe-
renzquerschnittsflachenberechnung ist. SL gibt die Schaftlange an.

(GewindeunterLast +V * D) A; + (SL+ D)A (4-11)

ref =
LWirkung

Die Berechnung von Ly kung ist Gleichung (4-12) zu entnehmen. Hierbei gibt KL die Klemmlange
an, der Faktor 0,5D beschreibt die Wirkungslange des Schraubenkopfes. Der Anteil V = D be-
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schreibt den Wirkungsanteil des Gewindes, wobei V flr einen Vorfaktor (dieser gilt auch fur Glei-

chung (4-11)) steht. Fur Durchsteckverbindungen gilt, dass V = 0,4 und fur Sacklochverschrau-
bungen V = 0,33 ist.

Lwirkung = KL +0,5D +V x D (4-12)

Der Parameter GewindeunterLast in Gleichung (4-11) gibt den Anteil des nicht eingeschraubten
Gewindes, das unter Last steht an. Das eingeschraubte Gewinde wird mit V = D beschrieben. Die
Flachenanteile des Kopfs und des Schafts werden mit der Schaftquerschnittsflache A multipliziert.
Die Flachenanteile des Gewindes werden mit der Kernquerschnittsflache A; berechnet.

Eine ausfuhrliche Beispielrechnung zur Geometriekompensation wird in Kapitel 5 detailliert, fur
einen diesem Projekt untersuchten Schraubfall, durchgefiihrt. Die Abbildung 4-3 stellt schema-
tisch den Ablauf zur Berechnung des Geometriefaktors dar.

1. Bestimmung der Geomtrieparameter 2. Berechnung des Flachenintegrals
und Schraubfallparamter
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Abbildung 4-3: Schematischer Ablauf der Berechnung des Geometriefaktors
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4.2 Optimierung der Laufzeitmessung mittels Machine Learning

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, gibt es unterschiedliche Techniken, die zur Laufzeitmes-
sung von Ultraschallsignalen genutzt werden kénnen. Als vielversprechendes Verfahren hat sich
die kreuzkorrelationsbasierte Laufzeitmessung gezeigt, da diese die gesamte Pulsform des Ult-
raschallechos zur Laufzeitmessung verwendet. Nachteilig bei diesem Verfahren sind auftretende
Phasenshifts. Diese Phasenshifts fihren zu einer Verschiebung der berechneten Laufzeit. Zu-
stande kommen diese Phasenspriinge durch Modenkonversion, Streuung und Interferenzen der
Ultraschallwellen. Dies spiegelt sich in der Kreuzkorrelationsfunktion wieder, indem die Neben-
maxima der Funktion eine hohere Amplitude erreichen als das wahre Hauptmaximum. Dadurch
verschiebt sich der Auswertepunkt der Laufzeitberechnung auf ein Nebenmaximum der Kreuz-
korrelationsfunktion. Der Betrag des Laufzeitshifts ist dabei direkt abhangig von der verwendeten
Frequenz des Ultraschallwandlers. In Abbildung 4-4 ist ein solcher Phasenshift exemplarisch dar-
gestellt. Die beiden dargestellten Kreuzkorrelationen (rot und blau) wurden dabei aus Ultraschall-
rohdaten an dem identischen Schraubfall berechnet.
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Abbildung 4-4: Beispiel eines Phasenshifts in der Kreuzkorrelationsfunktion [25]

Die Laufzeitmessung auf Basis der Kreuzkorrelationsmethode unterliegt somit einer gewissen
Unzuverlassigkeit.

Die Kreuzkorrelationen sollen, bevor diese zur Berechnung der Laufzeit genutzt werden, klassifi-
ziert werden. Die Klassifikation besteht darin, dass die berechneten Kreuzkorrelationen in valide
und invalide Messungen gegliedert werden. Hierdurch wird erméglicht, dass fehlerbehaftete Mes-
sungen (mit Phasensprung) noch vor der Laufzeitberechnung aussortiert werden [9, 25].

Hierzu werden verschiedene Machine Learning Verfahren auf ihre Tauglichkeit diese Klassifika-
tionsaufgabe zu l6sen, untersucht. Generell folgt die Erstellung eines auf Machine Learning Al-
gorithmen basierten Modells den folgenden Schritten, sofern es sich um Klassifikationsproblem
handelt.

1. Auswahl der Daten
2. Auswahl des Preprocessings
3. Auswahl des Klassifikators
4. Evaluation des Modells
Es gilt die nachfolgenden Randbedingungen in der Datenaufnahme zu bericksichtigen:

e Bauteilgesamtlange
e Schaftlange
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Gewindelange
Ultraschallwandler
Vorspannkraft
Klemmlange
Wellenart

Die aufgelisteten Randbedingungen wurden im Zuge der Datenaufnahme variiert. Hierdurch
sollte sichergestellt werden, dass das Modell bzw. das Vorgehen fur unterschiedliche Schraub-
fallkonfigurationen funktioniert.

Die Messungen wurden an M24 Schrauben durchgefihrt, da fur diese ein eigens angefertigter
Prufstand zur Verfigung steht, der neben der Laufzeitmessung auch eine simultane Vorspann-
kraftmessung mittels einer Kraftmessdose ermdglicht. Es wurden vier verschiedene Bauteillan-
gen und vier Verschiedene Gewindeldngen sowie zwei Schaftlangen untersucht. Als Kopfgeo-
metrie wurde ein AulRensechskant gewahlt. Zusétzlich wurden insgesamt Daten von drei Longitu-
dinalwellenwandlern und zwei Transversalwellenwandlern ausgewertet. Die Mittenfrequenz aller
Wandler liegt bei 5 MHz. Es wurden bis zu drei unterschiedliche Klemmléange je Schraubenlange
untersucht. Zudem wurden mindestens 6 Kraftstufen je Schraubfall untersucht [9].

Bevor die Ergebnisse erlautert werden, soll darauf hingewiesen werden, dass es kein universelles
Modell gibt. Vielmehr muss der zu prifende Schraubfall und die Datenbasis, die zur Verfligung
steht betrachtet werden, um anschlieend ein geeignetes Modell zu wahlen.

Die Eingangsdaten fur die Modelle bilden 256 Datenpunkte, die um das Maximum der Kreuzkor-
relationsfunktion ausgeschnitten werden. Dieser Wert wurde empirisch festgestellt. Eine Reduk-
tion der Eingangsdaten auf 256 Features ist sinnvoll, da als Klassifikator ein Nearest Neighbor
Algorithmus eingesetzt wurde, welcher die Klassifikation anhand eines Distanzmalles, wie der
euklidischen Distanz, durchfuhrt. Eine Klassifikation auf Basis einer Distanzfunktion ist fur den
Anwender nachvollziehbar, allerdings unterliegt diese dem Curse of Dimensionality. Vereinfacht
ausgedriickt beschreibt der Curse of Dimensionality den Sachverhalt, dass Distanzfunktionen in
hochdimensionalen Raumen keine Aussagekraft beziiglich einer Klassifikation besitzen. Aus die-
sem Grund ist es zielfiihrend, die hochdimensionalen Daten der Kreuzkorrelationsfunktion, die je
nach Schraubfall mehrere tausend Datenpunkte umfassen kénnen, zu reduzieren.

Bei der Modellbildung hat sich gezeigt, dass das erforderliche Preprocessing von der Datenkom-
plexitat abhangig ist. Hierbei ist als Datenkomplexitat die Variation in den Daten zu verstehen. Im
Allgemeinen gilt, je mehr unbekannte Variationen in den Testdaten vorhanden sind, desto auf-
wandiger wird das Preprocessing der Daten um ein mdglichst generalisiertes Modell zu erhalten.
Variationen in den vorliegenden Daten sind beispielsweise andere Schraubenlangen, Klemmlan-
gen oder Kraftstufen. Wahrend der Modellbildung wurde eine Vielzahl von verschiedenen Trai-
nings- und Testdatensets mit steigender Datenkomplexitat betrachtet. Im Folgenden soll deshalb
beispielhaft ein Modell fur die Longitudinalwelle und ein Modell fur die Transversalwelle beschrie-
ben werden. Detaillierte Ergebnisse, Modellbildungen und Rechnungen kénnen der Masterarbeit
von Herter [9] entnommen werden, die im Rahmen des Projekts durchgefiihrt wurde.

Sowohl fir die Transversalwelle als auch fur die Longitudinalwelle sollen die Modelle beschrieben
werden, fiir welche eine mdglichst grol3e Generalisierung erreicht wurde. Es konnte gezeigt wer-
den, dass Machine Learning Modelle in der Lage sind Daten von unbekannten Sensoren, Schrau-
benldngen, Gewindeldngen und Kraftstufen zu klassifizieren. Unter unbekannt ist in diesem Fall
zu verstehen, dass keine ahnlichen Daten im Trainingsdatenset vorhanden waren. Es ist darauf
hinzuweisen, dass die Daten fiir die nachfolgenden Modelle an Schrauben aufgenommen wur-
den, deren Schraubenende zuvor plan bearbeitet wurde [9].

Longitudinalwelle:

Nachfolgend wird das Modell der Longitudinalwelle beschrieben. Zu Beginn wird die Zusammen-
setzung der Trainingsdaten gezeigt. Die folgende Tabelle 4-1 fasst die variierten Parameter in
den Trainingsdaten zusammen:
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Tabelle 4-1: Variationen in den Daten der Longitudinalwelle [9]

Parameter Schraube 175 mm Schraube 245 mm
Sensor SD0395 JA JA

Sensor SMP212 JA JA

Klemmlange in mm 126,31119\102,3 196,31189\172,3
Kraftbereich in kN 0-100 0-100

Insgesamt wurden fiir die in Tabelle 4-1 dargestellten Variationen 7210 Messungen aufgenom-
men, die als Trainingsdatensets dienen. Die Daten wurden dabei abhéngig vom verwendeten
Wandler in zwei Trainingsdatensets unterteilt. Dadurch ist sichergestellt, dass ein Modell gefun-
den wird, das in der Lage ist, Daten von anderen Sensoren vorherzusagen. Fur das Trainingsda-
tenset des Sensors SD0395 ergeben sich 3600 und fur das Trainingsdatenset des Sensors
SMP212 ergeben sich 3610 Daten. Wahrend der Modellbildung hat sich schon friih gezeigt, dass
die Vorhersage von Daten eines anderen (unbekannten) Sensors die grof3te Herausforderung an
die Modelle stellt. Vermutlich liegt dies an dem Umstand, dass die Sensoren maR3geblich die
Ausbildung des Schallfeldes und somit auch die Entstehung der Mehrdeutigkeiten beeinflussen.
Zudem werden die Form und damit auch die Features der Kreuzkorrelationsfunktion von dem
Ultraschallwandler beeinflusst. Um die Anwendbarkeit der Modelle vom Labor auf die Praxis zu
Ubertragen, ist es unverzichtbar, dass die Modelle in der Lage sind, auch Daten von weiteren
Ultraschallwandlern zu klassifizieren. Ansonsten musste fir jeden Wandler aufwéandig ein Ma-
chine Learning Modell erstellt werden.

Aus diesem Grund wurden in einem ersten Schritt die Trainingsdaten des einen Sensors als
Testdaten und die des anderen Sensors als Trainingsdaten verwendet. Dadurch ist sichergestellt,
bzw. kann somit gezeigt werden, dass Modelle in der Lage sind Daten von weiteren Sensoren
vorherzusagen. Da die Modellbildung iterativ ablauft, indem unterschiedliche Preprocessing-Stra-
tegien getestet werden, soll hier nur die bestmégliche Strategie prasentiert werden. Detaillierte
Ergebnisse kdnnen [9] entnommen werden.

Es hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist die Daten nach ihrer Léange hierarchisch in die Datenvor-
verarbeitung zu geben. Fir den vorliegenden Fall bedeutet dies, dass die besten Resultate erzielt
werden, wenn die Daten der kirzen (175 mm) Schraube separat von den Daten der langeren
Schraube (245 mm) verarbeitet werden. Dabei soll das Preprocessing identisch fir beide Langen
sein, damit eine allgemeine Anwendbarkeit gegeben ist. Neben der hierarchischen Unterteilung
der Daten hat sich gezeigt, dass das Hinzufligen der Lange und der Klemmlange fur den jeweili-
gen Schraubfall zu Verbesserung der Ergebnisse fiihrt. Die erzielten Genauigkeiten sind Abbil-
dung 4-5 dargestellt, hierbei gibt eine Genauigkeit von 1 an, dass 100% der Daten korrekt klas-
sifiziert wurden.

10 ICA und PCA
\“‘\

6 L — — ——
% 0.8 A -
So7
<C 0.6
=
05
oa . ..
o —— Traingsdaten SD0395 Lange 175mm
'?U %3 Traingsdaten SD0395 Lange 245mm
c 0.2 Traingsdaten SMP212 Linge 175mm
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Komponentenanzahl PCA

Abbildung 4-5: Genauigkeiten des KNN Klassifikators fiir verschiedene Trainings- und Testdatenkonfigurationen [9].
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Wie der Abbildung 4-5 zu entnehmen ist, ist eine Kombination aus der Independent Component
Analysis (ICA) und der Principal Component Analysis (PCA) zielfuhrend. Anhand der gezeigten
Trainingsdaten ergeben sich umgekehrt, wie zuvor beschrieben, auch die jeweiligen Testdaten.
Die Testdaten sind jeweils die Daten des anderen Sensors, beispielsweise sind die Testdaten fir
die Trainingsdaten des Sensors SD0395 175 mm die Trainingsdaten des Sensors SMP212 175
mm und vice versa. In diesem Preprocessing werden die Daten also nach ihrer Schraublange
separiert. Zudem werden den 256 Input Features die Lange der Schraube und die Klemmlange
als Zusatzfeatures hinzugegeben. Hierbei ist besonders, dass die Zusatzfeatures (Lange,
Klemmlange) nach dem ersten Preprocessing Step erneut hinzugegeben werden. Der erste Pre-
processing Schritt ist eine ICA, welche die 258 Inputfeatures auf 6 Independet Components re-
duziert. AnschlieRend werden diesen 6 Independent Components erneut die beiden Zusatzfea-
tures hinzugefigt und es wird eine PCA durchgefuhrt. Die Abbildung 4-5 fasst die so erhalten
Ergebnisse in Abhangigkeit der Principal Components zusammen. Es lasst sich erkennen, dass
bei 6 Principal Components die Préazision fir alle Trainings-Testdaten Kombinationen im Durch-
schnitt am hdchsten ist. Eine Steigerung der Anzahl an Principal Components fuhrt zu keiner
weiteren Verbesserung [9].

Als nachstes qilt es, dieses Modell anhand von weiteren Testdaten zu evaluieren. Als Trainings-
daten werden die 7210 Daten der beiden Sensoren SD0395 und SMP212 verwendet. Als Test-
daten werden weitere Daten an unterschiedlichen Schraubenfallen aufgenommen, die Tabelle
4-2 gibt die Parametervariationen des Testdatensets an. Anzumerken ist hier, dass es sich bei
den beiden Schrauben der Langen 175 mm und 245 mm um andere Schrauben handelt, diese
sind also nicht identisch mit den Schrauben aus dem Trainingsdatenset. Hierdurch ist es moglich
auch Toleranzeinflisse unter den Schrauben zu beurteilen.

Tabelle 4-2: Parametervariation des Testdatensets [9].

Schrauben Sensoren Klemmlangen in mm | Kraftstufen in kN

Schraube 175 mm SMP212, SD0395 126,3 0, 20, 40, 60, 80, 100

Schraube 245 mm SMP212, SD0395 196,3 0, 10, 30, 50, 70, 90,
150

Schraube 223 mm SMP212, SD0395 189 0, 20, 40, 60, 80, 100

Schraube 153 mm SMP212, SD0395 119 0, 20, 40, 60, 80, 100

Wie bereits beschrieben werden die Daten abhangig von ihrer Schraubenlange verarbeitet. Die
Testdaten beinhalten weitere Schraubenlangen (223 mm und 153 mm), welche nicht in den Trai-
ningsdaten vorhanden sind. Diese Daten werden einfach ihrer nachstliegenden Léange zugeord-
net, beispielsweise werden die Daten der Lange 223 mm den Trainingsdaten der L&nge 245 mm
zugeordnet. Somit ergeben sich zwei Einteilungen in der Hierarchie, einmal werden die Daten
den Trainingsdaten der Lange (175 mm) und einmal den Trainingsdaten der Lange (245 mm)
zugeordnet.

Fur die Testdaten der 153 mm und 175 mm langen Schrauben (2400 Testdaten) ergibt sich eine
Klassifikationsgenauigkeit von 99,96 %.

Fir die Testdaten der 223 mm und der 245 mm langen Schraube hat sich gezeigt, dass die
Messungen, mit Ausnahme der Daten des Sensors SD0395 an der 223 mm langen Schraube, zu
100 % klassifiziert werden kénnen. Bei den Daten des Sensors SD0395 an der 223 mm langen
Schraube wurden die mit Phasensprung behafteten Messungen nicht detektiert. Es konnte aber
gezeigt werden, dass durch Hinzufigen von weiteren Daten an ebendieser Schraube zu den
Trainingsdaten, die Vorhersage auf 100% verbessert werden kann. Somit werden nach Hinzufu-
gen von weiteren Trainingsdaten auch die Daten der 223 mm und 245 mm langen Schrauben
prazise (100%) vorhergesagt. An diesem Beispiel wird auch deutlich, dass die Generalisierung
nicht formalisiert beschrieben werden kann, dennoch kann die Regel abgeleitet werden, dass bei
nicht zufrieden stellender Klassifikationsgenauigkeit eine Erweiterung des Trainingsdatensets zu
besseren Ergebnissen fihrt [9].
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Transversalwelle:

Auch fur die Daten der Transversalwelle wurden verschiedene Parameterkonfigurationen in den
Trainings- und Testdatensets untersucht. Ahnlich wie bei den Daten Longitudinalwelle wurden
auch bei der Transversalwelle Daten eines weiteren Sensors sowie unterschiedliche Schrauben-
langen und Kraftniveaus untersucht. Auch fir die Daten der Transversalwelle wurden hohe Ge-
nauigkeitswerte von ca. 95 % erreicht. Eine ausfuhrliche Betrachtung der verschiedenen Trai-
nings- und Testdatenkonfigurationen ist der [9] zu enthehmen.

Auch die Vorgehensweise bei der Modellbildung ist nahezu analog zu dem der Longitudinalwelle.
Fur die Transversalwelle werden die Daten, wie bei der Longitudinalwelle hierarchisch verarbei-
tet. Auch die Kombinationen aus ICA und PCA erzielte bei den Daten der Transversalwelle die
prazisesten Ergebnisse. Das Preprocessing weicht nur geringfligig von dem der Longitudinal-
welle ab, denn nach der Transformation der 258 Input Features auf 6 Independent Components,
genlgt es eine PCA auf 2 Komponenten durchzufihren, ohne dass zuvor nochmal die Zusatz-
features (Klemmlange und Lange) hinzugeftigt werden.

Zusammenfassung der Modellbildung:

In Abbildung 4-6 wird die Vorgehensweise, sowie das Preprocessing beschrieben. Hierbei soll
nochmals darauf hingewiesen werden, dass es kein allgemeingultiges Modell gibt und dass fur
jeden Schraubfall vorher zu Uberprifen ist, ob das Machine Learning Modell in der Lage ist die
Kreuzkorrelationen zu klassifizieren.
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Abbildung 4-6 : Exemplarischer Ablauf Datenverarbeitung fur M24 Schrauben [9]
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4.3 Optimierung der Laufzeitmessung mittels Coded Excitation

Ultraschallmessungen wurden unter Verwendung eines in Abbildung 4-7 gezeigten modifizierten
Testsystems durchgefiihrt. Alle in den Abschnitten 4.3.4.1- 4.3.4.4 genannten Messungen wur-
den mit einer Stahlreferenz mit einer Dicke von 60 mm durchgefiihrt. Die Validierungsmessungen
in Abschnitt 4.3.4.5 wurden an Stahlproben mit einer Dicke von 30 mm und 15 mm durchgefiihrt.
Die Ultraschallmessungen wurden mit einem piezoelektrischen Wandler (1506.301, Karl Deutsch,
Wauppertal, Deutschland) mit einer Mittenfrequenz von 4 MHz und einer Bandbreite von 6 dB
zwischen 2,5 MHz und 5,5 MHz durchgefihrt. Die elektronischen Komponenten wie Sender-,
Empfanger- und Steuerplatine wurden am 1zfP speziell angefertigt und derzeit in Ultraschall-
prufsystemen eingesetzt. Die AD- und DA-Konvertierungen erfolgen mit einer Taktrate von
122,88 MHz. Die Hardware kann Signale bis zu 20 MHz Ubertragen und der Empfanger bietet
eine 3-dB-Bandbreite zwischen 800 kHz und 11 MHz [26].

Control Voltage Supply

Receiver Electronic

Transmitter Electronic

Digital Voltage Supply

Piezoelectric
Transmitter

Testing Object

Output Stage

Abbildung 4-7: Testsystem Uberblick [26]
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4.3.1 Kreuzkorrelationsbasierte Ultraschallsignalverarbeitung

Die auf Kreuzkorrelation basierende Laufzeit basiert auf der relativen Verschiebung zweier RUck-
wandechos (Abbildung 4-8, 1a), die anhand ihrer normierten Kreuzkorrelationsfunktion (Abbil-
dung 4-8, 1b) berechnet wurden [27]. Die Laufzeit wird berechnet, indem die relative Verschie-
bung der Echos innerhalb der Fenster und der Abstand zwischen den Fenstern addiert werden
[26].
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Abbildung 4-8: (1a) Messung der ersten beiden Echos einer Ultraschallwelle in 60 mm Stahl, bei Sinuswellen-anre-
gung eines piezoelektrischen Ultraschallwandlers und (1b) Kreuzkorrelationsfunktion (CCF) der Fenster [26]

Je nach Anwendung wird zur Berechnung der relativen Verschiebung, basierend auf der CCF,
entweder das absolute Maximum oder das positive Maximum verwendet. Bei Stimulation des
Wandlers mit einer Sinuswelle (Abbildung 4-8, 1b) zeigen das positive und negative Maximum
sowie einige sekundare Maxima sehr &hnliche Korrelationswerte. Das hdchste positive oder ne-
gative Maximum neben dem Hauptmaximum sind wichtig fiir die Eindeutigkeit der CCF. Da die
Werte des Hauptmaximums und der Seitenmaxima nur geringe Unterschiede im Korrelationsfak-
tor aufweisen, ist das System anfallig fur Stérungen [26].

4.3.2 Coded Excitation

Coded Excitation beschreibt die Variation der Stimulationssequenz eines Ultraschallwandlers un-
ter Verwendung einer Codesequenz anstelle einer Standard-Sinuswellen- oder Impulsstimula-
tion. Es gibt viele Parameter, die variiert werden kénnen, einschlielich der Signalform, Lange,
Amplitude oder der minimalen und maximalen Impulsbreite.

Coded excitation Sequenzen, die in dieser Arbeit ausgewertet werden, umfassen Pseudonoise
Sequenzen (PN) [28], Barker Codes [29], Variationen von Chirp Signals [30] sowie abgeleitete
benutzerdefinierte Signale. Die Pseudonoise Sequenzen wurden erzeugt durch linear riickgekop-
pelte Schieberegister (z.B. PN 8 and 24) [31]. Fir die Chirpsignale wird der Faktor zwischen der
niedrigsten und der héchsten Frequenz und die Richtung der Frequenzanpassung verwendet,
um die Sequenz zu beschreiben (z.B. Chirp Up-Down Freq. 1-4). Bei den Barker Codes waren
nur die langsten Codes getestet, da die Eindeutigkeit des Korrelationsmaximums mit der Lange
der Codes zunimmt (Barker 7, 11 and 13).

Die Grenzen der Variation der Wellenformen mussen unter Berlicksichtigung der Grenzen des
Testsystems gewahlt werden. Die Endstufe innerhalb des Ultraschallsystems kann nur drei
Amplitudenstufen nachbilden: Ausgangsspannung, Nullspannung und negative Ausgangsspan-
nung. Diese steuern eine MOSFet-Stufe, tiber die die Burst-Spannung auf den Wandler geschal-
tet wird. Ein weiterer zu berlcksichtigender Faktor ist die Limitierung des Systems, Impulse mit
einer minimalen Breite von 25 ns und einem Maximum von bis zu 1 us zu erzeugen.

Praktisch ist eine Begrenzung der Codelange erforderlich, um Uberlagerungseffekte zwischen
den ankommenden und reflektierten Wellen in den Proben zu vermeiden. Um eine optimale Ver-
gleichbarkeit zwischen den verschiedenen Experimenten und Simulationen zu erreichen, wurde
die Lange der Echos auf die RahmengréRe des CCF (512 Abtastwerte) begrenzt, wahrend sie
an die Mittenfrequenz von 4 MHz und die Bandbreite des Wandlers angepasst werden [26].
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4.3.3 Simulation

Ein Model zur Simulation des Systems wurde in Matlab2020 (Mathworks Inc., Natick, MA, USA)
entwickelt um resultierende Echos von Coded Excitation Signalen zu berechnen [26].

4.3.4 Ergebnisse

Um die CCF basierend auf codierter Anregung zu optimieren, wurde ein Simulationsmodell ent-
wickelt, um den verfigbaren Parameterraum optimal abzudecken.

4.3.4.1 Beschreibung des Simulationsmodels

Das Simulationsmodell welches fur diese Studie entwickelt wurde soll Ultraschallechos vorhersa-
gen, wie sie experimentell basierend auf dem codierten Anregungssignal gemessen werden kén-
nen (Abbildung 4-9). Das Simulationsmodell besteht aus zwei Teilen: Der erste Abschnitt behan-
delt die Transformation eines idealen codierten Anregungssignals von einem benutzerdefinierten
Parameterraum in das Ausgangssignal des Signalgenerators (Abbildung 4-9, griiner Kasten). Der
zweite Abschnitt berechnet die resultierenden Echos unter Berlicksichtigung der Wirkung des die
Schallwelle erzeugenden piezoelektrischen Wandlers, der Wirkung des Objekts sowie des als
Empfanger verwendeten Wandlers (Abbildung 4-9, weil3er gestrichelter Kasten).

Der erste Bereich kann numerisch beschrieben werden und ist unmittelbar in der Simulation ent-
halten (Abbildung 4-10, 1a-1e), wahrend die Komponenten des zweiten Abschnitts durch eine
mathematische Ubertragungsfunktion dargestellt werden, welche durch die Aufnahme und Trans-
formation einer Impulsechomessung bestimmt wird. Die direkte mathematische Beschreibung
dieser Komponenten wiirde eine komplexe physikalische Modellierung erfordern und da in dieser
Studie nur das resultierende Echo fir die Optimierung von Interesse ist, ist stattdessen die Ver-
wendung der Ubertragungsfunktion angemessen [26].
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Abbildung 4-9: Aufteilung des Testsystems in mehrere Komponenten, (griiner Kasten) die explizit in der
Simulation enthalten, (weiRer gestrichelter Kasten) durch eine Ubertragungsfunktion in der Simulation re-
prasentiert [26]

Zur Entwicklung des Simulationsmodells, wurde das Testsystem in mehrere Schritte unterteilt.
Die Ergebnisse dieser Stufen sind am Beispiel einer Sinuswelle mit 4 Perioden dargestellt (Ab-
bildung 4-10).

Die LookUp-Table (LUT) enthélt die gewiinschte Signalform mit insgesamt 2048 Datenpunkten
(Abbildung 4-10, 1a). Wie vorangehend erlautert, soll das spektrale Maximum der Stimulations-
sequenz der Mittenfrequenz des Systems entsprechen. Daher wird eine Spektralanalyse unter
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Verwendung der FFT durchgefuhrt (Abbildung 4-10, 1b). Die anfangliche Spektralanalyse wird
mit einer theoretischen Abtastfrequenz berechnet, die erforderlich wére, um die LUT zu senden,
die alle 2048 Elemente enthalt, wahrend der Mittenfrequenz des Senders entsprochen wird. Die
tatsachliche Abtastfrequenz des Systems ist mit 122,88 MHz angegeben. Um die Wellenform zu
Ubertragen, wahrend der Mittenfrequenz entsprochen wird, wird eine Verringerung der Anzahl an
Datenpunkten in der LUT durchgefuihrt. Zur besseren Visualisierung des Leistungsspektrums um
die gewiinschte Mittenfrequenz wird ein zweites, vergrof3ertes Diagramm erstellt (Abbildung 4-10,
1c). Die Anzahl an Datenpunkten fir jedes Signal wird basierend auf dem Leistungsspektrum an
die Abtrastfrequenz des Systems angepasst. Im Fall der Sinuswelle betragt die Anzahl an ver-
bleibenden Datenpunkten 121 (Abbildung 4-10, 1d). Die Anzahl der Datenpunkte variiert mit der
Wellenform und der berechneten potenziellen Abtastfrequenz fiir die urspringliche LUT. Im
nachsten Schritt wird das Signal mit drei Pegeln diskreditiert, welche die Endstufe bereitstellt
(Abbildung 4-10, 1e).

Die ubrigen Komponenten des Testsystems werden durch eine Ubertragungsfunktion dargestelit.
Diese Funktion wird durch die Fast-Fourier-Transformation (FFT) eines aufgezeichneten Impul-
sechos berechnet. Das Messsystem kann keine vollsténdige Impulsantwort aufzeichnen, da der
Empfanger wahrend der Aktivitdt des Senders durch elektrische Kopplung stark tibersteuert ist.
Daher ist das aufgezeichnete Signal im Vergleich zur Emission des Stimulationssequenzdaten-
rahmens zeitlich verzégert, um mindestens ein Riickwandecho einzuschlie3en. In der Simulation
wird nur eine Vorhersage eines Riickwandechos durch die Ubertragungsfunktion durchgefiihrt.
Daher wird die Autokorrelationsfunktion (ACF) der berechneten Echoform als Annéherung fir die
in Experimenten erwartete CCF verwendet.

Um eine visuelle Abschatzung der Wirkung der Ubertragungsfunktion auf die Sequenz zu erzie-
len, werden diese und die durch die FFT umgewandelte Sequenz dargestellt (Abbildung 4-10,
1f). Die Multiplikation der FFT des PWM-Signals mit der Ubertragungsfunktion und der anschlie-
Renden inversen FFT resultiert im Ultraschallecho (Abbildung 4-10, 1g) und dieses wird mit der
ACF ausgewertet (Abbildung 4-10, 1h) [26].
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Abbildung 4-10: Schritte des Simulationsmodells am Beispiel der Sinuswelle, (1a) Sinuswelle, (1b) Power-

spektrum der Sinuswelle, (1¢) Powerspektrum mit héherer Auflésung, (1d) Sinuswelle mit reduzierter An-

zahl an Datenpunkten, (1e) PWM-Sinus-Wellenform, (1f) Powerspektrum des PWM-Sine und Impulsecho,
(1g) Berechnetes Echo, (1h) Normierte ACF [26]

Um die Auswirkungen der Signalform auf das Echo zu quantifizieren, wird die relative Hohe des
Hauptmaxium zu dem positiven und negativen Nebenmaximum ausgewertet. Im Fall der Sinus-
welle ergibt sich beim Vergleich der Differenz des Korrelationsfaktors in der ACF eine Differenz
von 3,2% fur das negative Maximum und 10,8% fur das positive Nebenmaximum.
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4.3.4.2 Validierung des Simulationsmodells durch tbliche Coded Excitation Signale

Zur Validierung des Simulationsmodells wurden codierte Anregungssignale erzeugt und mit dem
Simulationsmodell ausgewertet. Hierin enthalten sind Pseudo-Noise Sequenzen, Barker Code
Sequenzen und Chirp Signale. Fir jedes Signal wird eine LUT mit 2048 Elementen generiert und
anhand des Simulationsmodells ausgewertet.

Es werden zwei Referenzsignale betrachtet: das Standardstimulationssignal der Sinusfunktion
mit 4 Perioden (Abbildung 4-10) und die Impulsstimulation des Systems. Bei der Impulsstimula-
tion enthalt die Ubertragene Wellenform einen einzelnen Impuls mit einer Breite von 25 us. Fur
diese Messungen wird die Burst-Spannung auf 7 Vp, eingestellt, um die Tests hauptsachlich im
linearen Betriebsbereich des Systems durchzufuhren.

Tabelle 4-3 zeigt eine Zusammenfassung beispielhafter Ergebnisse basierend auf der Bewertung
der relativen Héhe der positiven und negativen Seitenmaxima in der Simulation und den Experi-
menten im Testsystem. Die Sinusfunktion resultiert in Korrelationsfaktoren von 89% und 96% der
positiven und negativen sekundaren Maxima der CCF. Die Impulsstimulation resultiert in Korre-
lationsfaktoren der positiven und negativen Seitenmaxima im CCF von 71% und 90%. Fur beide
Referenzsignale stimmen die experimentellen und Simulationsergebnisse gut mit 99,7% mit
100% fiir das positive und negative Seitenmaximum des CCF im Vergleich zum ACF auf3erhalb
der Simulation tberein. Die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation fur die Im-
pulsstimulation ist zu erwarten, da das Signal selbst zur Berechnung der Ubertragungsfunktion
des Systems verwendet wird [26].

Tabelle 4-3: Korrelationsfaktoren des positiven und negativen Nebenmaximums aus den Ergebnissen der Simulation
und dem Test im Testsystem [26]

Wellenform positives Nebenmaximum /% negatives Maximum /%
Simulation | Experiment | Delta | Simulation | Experiment | Delta

Sine-wave 89,2 88,9 0,3 96,9 96,6 0,3

Impulse 71,0 71,0 0,0 90,0 90,0 0,0

PN sequence | 69,7 56,8 13,0 | 89,9 87,1 2,8

8

PN sequence | 74,2 71,2 3,0 91,5 91,8 -0,3

24

Barker Code 7 | 71,6 70,1 15 90,0 90,0 0,1

Barker Code | 73,2 76,9 -1,3 | 91,2 91,9 -0,7

11

Barker Code | 73,3 74,5 -1,2 | 87,9 90,9 -3,0

13

Linear Chirp 79,6 80,1 -0,5 | 94,2 94,1 0,2

Up Freqg. 1-2

Linear Chirp 78,0 77,5 0,6 93,1 92,7 0,3

Up Freg. 1-4

Linear Chirp 51,4 63,3 -11,9 | 85,2 89,1 -3,9

UpDown Freq.

1-4

Exponential 71,2 70,0 1,3 90,0 90,7 -0,7

Chirp Up

Freg. 1-4

4.3.4.3 Automatisierte Optimierung von Coded Excitation Sequenzen

Basierend auf dem oben dargestellten Simulationsmodell wurde eine automatisierte Optimierung
der codierten Stimulationssequenz durchgefiihrt. Die Parameter fir die Sequenzen wurden in



Seite 55 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19671 N

einem Bereich ausgewahlt, in dem erwartet wird, dass der Wandler ein lineares Verhalten auf-
weist, da das Modell nur in diesem Bereich anwendbar ist. Die Codelange wurde auf 48 limitiert,
um die Vergleichbarkeit innerhalb der festgelegten Fensterbreite fur die FFT zu gewabhrleisten.
Weitere Grenzen sind Amplituden in einem Bereich von -1 V bis 1 V und eine minimalen Impuls-
breite von 25 ps. Insgesamt wurden 65536 Simulationen durchgefuhrt.

Unter den getesteten Coded Excitation Sequenzen wurde die Sequenz mit den niedrigsten posi-
tiven und negativen Nebenmaximum gespeichert (Abbildung 4-11, 1a). Die Analyse des berech-
neten Echos (Abbildung 4-11, 1b) resultiert in niedrigeren positiven und negativen Nebenmaxima
von 55,5% und 56,2% (Abbildung 4-11, 1c). Das ware eine Reduktion von 33,7% fir das positive
Nebenmaximum und 40,4% fir das negative im Vergleich zur Sinuswellen-Ansteuerung als Re-
ferenz.

Im ndchsten Schritt wurde die ermittelte Sequenz am experimentellen Aufbau getestet (Abbildung
4-11, 2a). Aus der CCF (Abbildung 4-11, 2b) wird das positive und negative Nebenmaximum (aus
dem Experiment) zu 56,6% und 89,3% bestimmt. Die Ergebnisse flr das positive Nebenmaxi-
mum stimmen gut mit der Simulation Uberein, allerdings gibt es eine Abweichung von 33,1% fir
das negative Maximum. Abbildung 4-11, 2c zeigt einen Vergleich zwischen dem simulierten und
dem gemessenen Echo. Die Signalform ist vergleichbar, allerdings gibt es teilweise starke Ab-
weichungen in der Amplitude [26].
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Abbildung 4-11: Automatisch optimierte Sequenz in der Simulation und im experimentellen Aufbau, (1a) Beste PWM-
Sequenz aus der Simulation, (1b) Berechnetes Echo, (1c) Normierte ACF, (2a) Ultraschall-Rohdaten, (2b) Normierte
CCF, (2c) Vergleich zwischen berechnetem Echo und Ultraschall-Rohdaten [26]
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Ahnliche Abweichungen wurden in Abschnitt 4.3.4.2 fiir das Chirp-Up-Down-Signal mit einer Ab-
weichung von etwa 10% zwischen der Simulation und dem experimentellen Ergebnis fir die ma-
ximale Hohe der positiven Nebenmaxima beobachtet. Beide Signale zeigen eine vielverspre-
chende Verringerung der GroRRe der Seitenmaxima, aber gleichzeitig fehlt die Vorhersagbarkeit
durch Simulationen. Die grof3e Diskrepanz zeigt an, dass das experimentelle System nicht linear
auf den angeregten Code reagiert und das lineare Modell daher seine Reaktion nicht replizieren
kann.

Da die besten Ergebnisse erzielt wurden, wenn die codierte Anregung durch nichtlineare Effekte
des piezoelektrischen Wandlers beeinflusst wurde, nutzt das néchste Kapitel diese Effekte, um
die Eindeutigkeit und damit die Robustheit der auf Kreuzkorrelation basierenden Laufzeitmes-
sung noch weiter zu optimieren. Experimente mit erhdhter Burst-Spannung zeigten, dass die
Ubereinstimmung zwischen der Simulation und dem Testsystem abnimmt, wahrend gleichzeitig
die nichtlinearen Effekte die Selbstahnlichkeit von Echos verringern, was zu einer signifikanten
Verringerung der Seitenmaxima fuhrt [26].

4.3.4.4 Empirische Optimierung von Ultraschallechos

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Verwendung nichtlinearer Effekte des Systems, um ein-
deutigere Kreuzkorrelationsergebnisse zu erzielen. Die Stimulation des piezoelektrischen Ultra-
schallwandlers mit héherer Spannung verstarkt nichtlineare Effekte, weshalb fir die folgenden
Experimente eine Burst-Spannung von 120 Vpp genutzt wurde. Sequenzen mit Pulsen mit unter-
schiedlichen Vorzeichen von einem bis finf Pulsen wurden untersucht und die resultierenden
Kreuzkorrelationsfunktionen sowie erste Echos sind in Abbildung 4-12 gezeigt.

Die Burst-Sequenz mit einem einzelnen Puls mit erhdhter Burst-Spannung (Abbildung 4-12, 1a)
resultiert in einem Rickwandecho mit vergleichbarer Form zum Echo welches durch eine Impuls-
stimulation resultieren wirde und weifl3t Korrelationsfaktoren fur das positive und negative Ne-
benmaximum von 63,6% und 87% auf (Abbildung 4-12, 1b).

Die Burst-Sequenz mit zwei Pulsen (Abbildung 4-12, 2a) enthdlt einen zusatzlichen Puls nahe
des Nulldurchgangs des Signals der ersten Sequenz. Die von der Eigenfrequenz dominierte
Schwingung, wie sie in der vorherigen Sequenz zu sehen war, wird hierdurch unterbrochen und
das resultierende Echo wird deformiert. Der Effekt auf die CCF ist signifikant. Das positive Ne-
benmaximum sinkt auf 37% und das negative Maximum auf 76% (Abbildung 4-12, 2b).

Das Hinzufligen eines zuséatzlichen positive Pulses fuhrt zu einer Sequenz mit drei Pulsen, wel-
ches Verzerrungen zeigt, aber auch die freie Schwingung des Wandlers am Ende der Sequenz
unterstiitzt (Abbildung 4-12, 3a). Das positive Nebenmaximum wird um weitere 3% verringert, im
Vergleich zur Zwei-Puls-Sequenz (Abbildung 4-12, 3b).

Die weitere Formung des Echos erfolgt durch das Platzieren eines zusétzlichen Pulses, um eine
Sequenz mit vier Pulsen zu erzeugen (Abbildung 4-12, 4a). Ein Puls mit der bisherigen Pulsbreite
konnte nicht den gewiinschten Effekt erzeugen, weshalb die Pulsbreite hier erhdht wurde. Das
positive Nebenmaximum ist grof3er als in der Sequenz 3 mit 41,9%. Allerdings ist der Korrelati-
onsfaktor des negativen Maximums deutlich kleiner mit nur 60% (Abbildung 4-12, 4b).

Die Funf-Puls-Sequenz wurde durch das Hinzufligen eines weiteren negative Pulses erzeugt,
mit dem das positive Nebenmaximum reduziert werden soll (Abbildung 4-12, 5a). Wahrend das
negative Maximum im Vergleich zur vorangehenden Sequenz mit 73% wieder grof3er ist konnte
das positive Nebenmaximum aber auf 25% reduziert werden (Abbildung 4-12, 5b) [26].
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Abbildung 4-12: Empirische Optimierung von Ultraschallechos, (1a-5a) Puls-Sequenzen 1-5 (normiert auf 1 V) (oran-
gene Linie) und zugehdriges Ultraschallecho (blaue Linie), (1b-5b) Normierte CCF der Ultraschallechos fir die Pulse-
Sequenzen 1-5 [26]
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4.3.4.5 Validierung mit unterschiedlichen Testobjekten

Die Ubertragungsfunktion und das Simulationsmodell wurden fir einen bestimmten Versuchsauf-
bau einschliel3lich eines Sensortyps sowie eines Prufkdrpers mit einer konstanten Dicke von 60
mm getestet. Neben der codierten Anregungsform haben jedoch auch Probengréf3e, Material und
Form einen signifikanten Einfluss auf die resultierenden Echos. Besonders diinnere Substrate
zeigen mehr Randeffekte und tragen daher auch zur Verzerrung von Ultraschallsignalen bei. In
diesem Abschnitt wurden zusatzlich zu den 60 mm Proben weitere Proben mit einer Dicke von
15 mm und 30 mm getestet, um zu bestatigen, dass das Konzept auf einen gré3eren Parameter-
raum anwendbar ist.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle 4-4 gezeigt. Die Messungen an der 30 mm
Probe sind vergleichbar mit friiheren Ergebnissen an der 60 mm Probe mit einer Abweichung von
1% fur die Sinuswelle und 3% fir die Pulssequenz 5 (Abbildung 4-12, 5a). Die Form der CCF ist
wahrend des gesamten Signals nahezu identisch, auch fur nachfolgende Minima niedrigerer Ord-
nung. Die Messung am 15 mm Stahlobjekt zeigt Abweichungen von 8% fiir die Sinuswelle und
von 4% fir die Pulssequenz 5 im Vergleich zur 60 mm Probe. Selbst fiir eine Probe mit 25%
Dicke ist die Gesamtsignalform der CCF noch vergleichbar [26].

Tabelle 4-4: Vergleich des Korrelationsfaktors fur die Validierungsmessungen an Stahlproben mit unterschiedli-
cher Dicke [26]

Stahl 60 mm Stahl 30 mm Stahl 15 mm
Positives | Negatives | Positives Negatives | Positives | Negatives
Neben- Maximum | Neben- Maximum | Neben- Maximum
maximum | /% maximum | /% maximum | /%
1% 1% 1%

Sinuswelle | 88,9 96,6 88,6 97,7 80,9 93,8

Puls Seq. 5 | 25,0 73,3 28,6 76,2 29,1 71,8

4.4 Kombinationswandler

Das ubergeordnete Ziel zur Schaffung einer hardwareseitigen Voraussetzung zum Einsatz der
zwei-Moden-Methode in einem Labormessgerét sollte auf Basis von ElektroMagnetisch angereg-
ten UltraSchall-(EMUS) Wandlern realisiert werden. Bei der elektromagnetischen Ultraschallan-
regung macht man sich verschiedene elektromagnetische Wechselwirkungen in leitfahigem und/
oder ferromagnetischem Material zu Nutze. EMUS-Wandler erzeugen mit Hilfe elektromagnetsi-
cher Felder Ultraschallquellen im Prifgegenstand, von denen sich Ultraschallwellen im Werk-
stuck ausbreiten. Die Ultraschallwelle wird dabei nicht im Prifkopf, sondern direkt im Prifgegen-
stand erzeugt. Hierzu bedarf es zweier Komponenten: Einerseits wird mittels eines Elektro- oder
Permanentmagneten ein quasistatisches Magnetfeld erzeugt, andererseits wird mit einer Spule
ein hochfrequentes (HF) Magnetfeld erzeugt, das sich dem quasistatischen tberlagert (siehe Ab-
bildung 4-13). Diese Wandler bendtigen also kein Koppelmittel zur Ultraschalleinpragung, sind
jedoch aufgrund der Anregungsmechanismen an elektrisch leitfahiges Material gebunden und
missen sich nahe der Oberflache befinden. Je nach geometrischem Aufbau und Anordnung der
Spule und der Elektro-/Permanentmagneten, entstehen im Werkstoff Kréafte, die Ultraschallwellen
anregen.



Seite 59 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19671 N

_—— Permanentmagnet
N
S
HF-Spule —— sssssssssssssensases| Luftspalt

rd

Ultraschall Quellen

Ultraschall Welle
im Material

Abbildung 4-13: Prinzip der elektromagnetischen Ultraschallanregung [32]

Abhangig von der Lage des statischen Uberlagerten Magnetfeldes zur HF-Spule, kénnen in der
Prifoberflache die drei nutzbaren Kréafte:

e Lorentz-Kraft,

e die magnetostriktive Kraft

e oder die magnetische Kraft wirken,
welche je nach Wandlergestaltung und der Prifaufgabe einzeln oder in Kombination zur US-
Anregung genutzt werden kdnnen.
Da es sich bei dem aufzubauenden Wandler-Prototypen und dessen Optimierung um einen Hyb-
rid-Wandler handelt, der zwei verschiedene Moden, speziell eine longitudinale als auch eine
transversal polarisierte Ultraschalwelle anregen soll, limitierte sich das Wandler-Design auf zwei
Gestaltungsmaglichkeiten hinsichtlich des Magnetsystems und des HF-Spulendesigns. Dies ist
der Tatsache geschuldet, dass man sich zur Anregung der Longitudinalwelle die Lorentz-Kraft
und die der Transversalwelle die magnetostriktive Kraft zu Nutze machen muss. Zur Umsetzung
wird ein horizontales Magnetfeld bendtigt, welches den Leiterbahnen der HF-Spule Uberlagert
wird.
Im Folgenden sollen die beiden, im Hinblick auf die Erreichung des Gesamtziels vielverspre-
chendsten Wandler Designs aufgezeigt werden.

441 EMUS Wandler Design

Hierbei handelt es sich um einen geometrisch ringférmigen Aufbau unter Einsatz zwei verschie-
dener Permanentmagnetsysteme, eines Scheibenmagneten und eines in dessen Mitte platzier-
ten Stabmagneten mit entgegengesetzter Polarisation, zum Aufbau eines horizontal radialen (sta-
tischen) Magnetfeldes in der Priifobjektoberflache. Zwischen den beiden Magnetisierungseinhei-
ten werden zwei Ringspulen, eine flr den Sende- und eine fir den Empfangsfall, eingebettet,
sodass die Leiterbahnen vom horizontalen Magnetfeld Uberlagert werden. Wie zuvor bereits er-
wahnt wird in dieser Konfiguration aus rein physikalischer Betrachtungsweise die Anregung einer
Longitudinalwelle Uber die Lorentz-Kraft und die simultane Anregung einer Transversalwelle
durch die magnetostriktive Kraft mit senkrechter Abstrahlcharakteristik erreicht. Aufgrund der ge-
ometrischen Auslegung bietet dieses Wandler Design jedoch kaum Gestaltungsspielraum hin-
sichtlich einer Optimierung des Magnet- aber auch des Spulensystems. Der grundlegende sche-
matische Aufbau dieses Layouts ist in nachstehender Abbildung 4-14 gezeigt.
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Abbildung 4-14: Schematische Darstellung des 1.EMUS Wandler Designs zur zwei Moden Anregung, Unteransicht
(links) und isometrische Ansicht (mitte), Wandleraufbau (rechts)

4.4.2 EMUS Wandler Design

Grundlage dieses Designs bildete ein bereits etabliertes Design zur Anregung einer linear polari-
sierten Transversalwelle mit senkrechter Abstrahlcharakteristik. Hierzu wird eine Rechteckspule
bendtigt, welcher ein statisches Magnetfeld mittels Permanentmagneten Uberlagert wird, sodass
die magnetische Flussdichte senkrecht zur Leiteroberflache orientiert ist, wodurch eine Transver-
salwelle durch die Lorentz-Kraft in leitfahigen und/oder ferromagnetischem Material erzeugt wird
(Abbildung 4-15 links). Durch Positionieren eines fur die Prifaufgabe optimierten Spulensystems
zwischen den beiden Magnetsystemen, sodass die Leiterbahnen der HF-Spule dem horizontalen
Magnetfeld ausgesetzt sind, ergeben sich wie beim 1. EMUS Wandler Design aus physikalischer
Sicht die beiden gewiinschten Kréfte zur Anregung einer Longitudinalen (Lorentz-Kraft) und einer
Transversalen Welle (magnetostriktive Kraft) (Abbildung 4-15 rechts).

N S Magnet N S Magnet

3 N HF- Spule S N |  HF-Spule
CISICISICICEEEIELE)

Bo Schwingungsrichtung

l Schwingungsrichtung
Material
Material
Ausbreitungsrichtung —— Longitudinal (Lorentz-Kraft)
Ausbreitungsrichtung —— Transversal (Magnetostriktion)

Abbildung 4-15: Elektromagnetische Ultraschallerzeugung zur senkrechten Einschallung einer linear polarisierte Trans-
versalwellen (links) und das fur das Vorhaben 2.EMUS Wandler Design zur zwei Moden Anregung (rechts)

Im Gegensatz zum 1. Design bat dieses gewisse Optimierungsmdglichkeiten die im Folgenden
beschrieben werden. Um den magnetischen Fluss von der groRen Flache der Permanentmag-
nete auf eine viel kleinere Flache, die sogenannte ,aktive Flache®, zu Ubertragen bzw. zu kon-
zentrieren, wurde ein an die Magnetdimensionen angepasstes gesintertes Konzentratormaterial
mit trapezférmiger Geometrie verwendet. Der Begriff aktive Flache riihrt daher, dass lediglich das
aus dieser Flache austretende quasistatische Magnetfeld den HF-Spulenstrom Uberlagert. Im
Bereich der aktiven Flache befinden sich die Sende- sowie die Empfangerspule, sodass in Im-
puls-Echoanordnung gearbeitet werden kann.

Zusatzlich wird durch die kleine aktive Flache eine hohere Auflésung erreicht, da die Schallein-
pragung und somit Art und Weise der Schallbiindelung neben den Spulen- und Magneteigen-
schaften von dieser Flache abhangig ist. Neben den Konzentratorenpaaren wurde ein entspre-
chendes Weicheisenjoch zur Gewéhrleistung des magnetischen Rickflusses eingesetzt. Um die
magnetischen Streufelder so gering wie moglich zu halten, wurden auch diese an die Geometrie
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der Permanentmagnete angepasst, wodurch sich eine halbmondférmige Geometrie mit einer
Aussparung in der Mitte ergab. In diese Aussparung wurde mit Hilfe eines 3D-gedruckten Inlays
ein gegenpoliger Permanentmagnet integriert, welcher den direkten magnetischen Schluss tber
die Polschuhe der beiden auferen Permanentmagneten verhindert, indem deren Magnetfeldli-
nien nach auRen verdrangt werden und sich verstarkt im oberflachennahen Bereich der Probe
schlieRen, mit dem Ziel, die in der Probenoberflache entstehende magnetische Flussdichte
zwecks effizienterer Anregung der Ultraschallwellen zu erhdhen. Der schematische Aufbau die-
ses Designs ist in Abbildung 4-16 dargestellt.

Permanentmagnete

Magnetischer
Riickschluss

Konzentrator== l Zwischenstiick mit

gegenpoligem
Permanentmagnet

Aktive Flache 10x10mm
mit horizontalem Magnetfeld

Abbildung 4-16: Optimiertes 2.EMUS Wandler Design zur zwei Moden Anregung

Unter Einsatz der Simulationssoftware COMSOL wurde das zuvor beschriebene Wandler Design
modelliert und im Hinblick auf die Starke sowie die Verteilung der magnetischen Flussdichte in
der Probenoberflache simuliert, speziell beztglich der Variation der Hohenposition des gegenpo-
ligen Permanentmagneten zwischen den beiden auf3eren Polschuhen. Die Simulationsergeb-
nisse fir das Weglassen des gegenpoligen Permanentmagneten sowie beim Positionieren in ei-
ner Héhe von 5 mm und 2.5 mm von der Probenoberflache sind nachstehender Abbildung 4-17
zu entnehmen. Es ist klar zu erkennen, dass sich beim Einbringen des gegenpoligen Magneten
im Vergleich zum Weglassen eine deutliche Erhéhung der horizontalen Komponente der magne-
tischen Flussdichte ergibt, die sich bis zu einem maximalen Wert von ca. 1,5T bei einem Magnet-
Probenoberflachenabstand von 2,5 mm steigern lasst.
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Abbildung 4-17: Simulation des,VerIaufs und der Starke der magnetischen FIussdichAte in Abhéngigkeit der Hohenpo-
sition des gegenpoligen Permanentmagneten
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Im Anschluss an die Optimierungsarbeiten der magnetischen Flussdichte wurden verschiedene

Spulensysteme hinsichtlich einer elektrischen Anpassung des Resonanzschwingkreises auf eine
Mittenfrequenz von 2MHz unter Betrachtung der Windungszahlen sowie Drahtstarken fir den
Sende- sowie den Empfangsfall untersucht. Im Gegensatz zum 1. EMUS Wandler Design, bei
dem lediglich zylindrische Spulensystemen verwendet werden kdnnen, bestehen zur Umsetzung
beim 2.EMUS Wandler Design eine Vielzahl von Mdglichkeiten. Ein Uberblick tiber die denkbaren
Spulensysteme ist im Folgenden aufgelistet:

e Schmetterlingsspule (Ubereinanderliegenden Sende- und Empfangsspule)

o Hochkant-Kastenspule (diverse Ausflhrungen: getrennte Sende- und Empfangsspule
(links, sowie eine verschachtelte Spulenanordnung (rechts))

¢ Abgewandelte Form einer Rechteckspule (getrennte Sende- und Empfangsspule, links
Sendespule, rechts Empfangsspule)

3.EMUS-Piezo Wandler Design

Eine weitere Aufgabe im Rahmen des Projektes lag in der Konzeptionierung und Umsetzung
eines hybriden Prifkopfdesigns, welches die elektromagnetische Ultraschallanregung einer
Transversalwelle und piezoelektrische Ultraschallanregung einer Longitudinalwelle ermdglicht.
Das Konzept zur elektromagnetischen Ultraschallanregung wurde dabei in Anlehnung an das 2.
EMUS-Wandler Design entwickelt. Auch in diesem Fall wurde, um den magnetischen Fluss von
der grol3en Flache der Permanentmagnete auf eine viel kleinere Flache, die sogenannte ,aktive
Flache®, zu Ubertragen bzw. zu konzentrieren, ein an die Magnetdimensionen angepasstes ge-
sintertes Konzentratormaterial mit trapezférmiger Geometrie verwendet. Im Bereich der aktiven
Flache befinden sich wiederum die Sende- sowie die Empféangerspule, sodass wie zuvor in Im-
puls-Echoanordnung gearbeitet werden kann. Neben den Konzentratorenpaaren wurde erneut
ein entsprechendes Weicheisenjoch zur Gewahrleistung des magnetischen Rickflusses einge-
setzt. Um die magnetischen Streufelder so gering wie méglich zu halten, wurden auch diese an
die Geometrie der Permanentmagnete angepasst, wodurch sich eine halbmondférmige Geomet-
rie mit einer Aussparung in der Mitte ergab. In diese Aussparung wurde mit Hilfe eines 3D-ge-
druckten Inlays eine piezoelektrische Keramik eingebettet. Im Vergleich zum 2.EMUS-Wandler
Design wurde dieses Konzept jedoch derart ausgelegt, dass eine Transversalwelle rein Uber die
Lorentz Kraft angeregt wird (vgl. Abbildung 4-15 links). Die Orientierung des Spulenstroms der
Sende- sowie der Empfangsspule muss folglich im vertikalen Magnetfeld direkt unter den Kon-
zentraten liegen. Gestaltungsspielraum beziglich der Auslegung des Spulensystems liegt hier
nicht vor, da sich eine Umsetzung dieses Aufbaus ausschlief3lich Uber eine Rechteckspule reali-
sieren lasst. Nachstehend ist in Abbildung 4-18 das konzeptionelle CAD-Modell des hybriden
Prifkopfes inklusive teiltransparentem Gehause gezeigt.
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Permanentmagnete Prifkopfgehause
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Rickschluss
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Abbildung 4-18: Konzeptionelles CAD-Modell des hybriden Prifkopfes (links) und teiltransparentes Gehause (rechts).

Wie auch bei dem 2.EMUS-Wandler Design wurden die beiden Spulensysteme des Resonanz-
schwingkreises fur eine Mittenfrequenz von 2MHz ausgelegt, sodass mit der vorhandenen Labo-
relektronik-Peripherie gearbeitet werden kann. Zur piezoelektrischen Ultraschallanregung wurde
eine entsprechende Keramik des Typs PZT mit einem Durchmesser von 8 mm und einer Arbeits-
frequenz von 5MHz verwendet. Der generelle Aufbau des hybriden Prufkopfes ist in untenste-
hender Abbildung 4-19 (links), das dafiir gefertigte Gehause inklusive Anschlussbuchsen (mitte)
sowie die vergossene Version in Unteransicht mit VerschleiRschutz (rechts) gezeigt.

Vertikal zum horizontalen Inlay mit integrierter
(statischen) Magnetfeld piezoelektrischen

orientiertes Spulensystem Keramik

Konzentratoren — 4

Permanentmagnete Magnetischer Gehause des hybriden Vergussmasse Keramischer
Riickschluss PrUfkopfes mit VerschleiRschutz
Anschlussbuchsen zur
elektromagnetischen und
piezoelektrischen
Ultraschallanregung

Abbildung 4-19: Aufbau des hybriden Priifkopfes (links), Geh&use mit Anschlussbuchsen (mitte), eingegossene Ver-
sion mit VerschleiRschutz (rechts)

4.4.3 Erzielte Ergebnisse

Mit den beschriebenen EMUS-Wandler Designs wurden zunéchst Versuche an einer 50 mm di-
cken Stahlplatte durchgefiihrt, um deren Funktionalitat zu Uberprufen. Hierflr wurde eine existie-
renden Laborelektronik sowie eine entsprechende Software zur Darstellung der Ultraschallsig-
nale genutzt. Zur Prufung aller Wandler Designs wurde jeweils mit einer Mittenfrequenz von 2MHz
gearbeitet, die Signale bandpassgefiltert und zu je 128 A-Bildern gemittelt.

Es zeigte sich, dass beim Einsatz des 1.EMUS Wandler Designs weder eine longitudinale noch
eine transversale Welle angeregt bzw. empfangen werden konnte, was hochst wahrscheinlich
auf einen zu schwachen magnetischen Fluss in der Prifobjektoberflache zurtickzufuhren ist. Wie
zuvor bereits erwahnt lagen aufgrund der geometrischen Ausfuhrungen der final zu prifenden
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Schrauben sowie des grundlegenden Wandler Designs hierfur kaum Modifikationsmoglichkeiten
hinsichtlich Spulenausfiihrung und Optimierung der Starke und des Verlaufs der magnetischen
Flussdichte vor, wie es beim 2. EMUS Wandler Design umgesetzt werden konnte.

Mit dem 2. EMUS Wandler Design hingegen konnte, jedoch nur unter Einsatz der abgewandelten
Form einer Rechteckspule, sowohl fur die longitudinale als auch fir die transversale Welle, ver-
wertbare Ultraschallsignale angeregt und empfangen werden, wodurch sich folgendes finales De-
sign, siehe Abbildung 4-20, ergab.

Permanentmagnete
Magnetischer

Ruickschluss

. R —/N, X

faache s )

% 3 4
Konzentratoren —— SRsSEESEE N w

Senkrecht zum
horizontalen
(statischen) Magnetfeld
orientiertes
Spulensystem

Abbildung 4-20: Finales 2. EMUS Wandler Design

Zwischenstuick mit
gegenpoligem Magnet

In Abbildung 4-21 ist das Ergebnis einer Messung in Form eines A-Bildes des finalen 2. EMUS-
Wandler Designs mit markierten Riuckwandechofolgen (RWE) der Longitudinalwelle (in rot) und
die der Transversalwelle (in blau), die sich Uber Dicke der Stahlplatte hinweg ausbreiten, darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass Ultraschallsignale mit ausreichend grof3em Signal zu Rausch Ver-
haltnisse (S/N) fir beide Moden erreicht werden konnte. Zu erwahnen ist allerdings, dass die
Amplitude der Transversalwelle aufgrund der eingestellten Verstarkung Ubersteuert ist, was je-
doch bei der spateren Anwendung durch eine laufzeitabhangige Verstarkungseinstellung kom-
pensiert werden kann. Zusatzlich treten Modenumwandlungen eventuell auch Mischformen bei-
der Moden auf, da diese simultan angeregt werden, die es im Rahmen weiterer Untersuchungen
zu beschreiben gilt.

| 1 [} [} 1 [}
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

RWE-Folge LongitudinalweIIeO RWE-Folge Transversalwell

Abbildung 4-21: A-Bild einer Messung mit dem 2. EMUS-Wandler Design an einer 50mm dicken Stahlplatte

Um die Applikation an einer realistischen Probe zu zeigen, wurden zusatzlich Laborversuche an
einer verfligbaren M68 Schraube mit Zinkbeschichtung mit abgedrehtem Schraubenkopf durch-
gefuhrt. Der gesamte Messaufbau sowie das dazugehdrige gemittelte A-Bild sind nachstehender
Abbildung 4-22 zu entnehmen. Auch fir diese Versuche wurde mit der existierenden Laborelekt-
ronik mit einer Mittenfrequenz von 2 MHz gearbeitet, das Signal wiederum bandpassgefiltert, so-
wie 128 gemittelte A-Bilder zur Darstellung verwendet. Die angeregten Wellenmoden sind auch
fur diese Versuche mit der roten und blauen Markierung im resultierenden A-Bild hervorgehoben.
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Abbildung 4-22: Messaufbau soWie das dazugehorige A-Bild einer Messung mit dem 2. EMUS Wandler Design an
einer M68 Schraube

Wie auch im vorangegangen Versuch lieferten diese Messungen ein ausreichend grof3es S/N fiir
die beiden angeregten Moden. Aufféllig sind auch hier die zusatzlichen Anzeigen, die bedingt
durch Modenumwandlungen an den Seitenwanden der Schraube, des Schraubenkopfes und des
Gewindegangs entstehen. Zusatzlich ist es wahrscheinlich, dass auch bei diesen Versuchen
ebenfalls Mischformen beider Wellentypen durch die simultane Anregung entstehen kénnen, die
sich allerdings durch abweichende gemessenen Laufzeiten von den reinen Longitudinal- und
Transversalwellengeschwindigkeiten identifizieren lassen.

Fur den EMUS-Piezo-Kombi-Wandler wurden separate Testmessungen einmal unter Einsatz des
EMUS-Wandlers zur Anregung einer Transversalwelle und einmal unter Einsatz des piezoelektri-
schen Prifkopfes zur Anregung einer Longitudinalwelle durchgefiihrt. Beide Messszenarien wur-
den zunachst an einer bereitgestellten verschraubten Blechverbindung erprobt. In Abbildung 4-23
ist der generelle Aufbau (links) fir EMUS-Laufzeitmessungen sowie das dazugehorige A-Bild

| | 1
1000 2000 3000

7 RWE-Folge Transversalwelle O
Verschraubte

Blechverbindung

EMUS-Piezo-Kombi-
Wandler

Abbildung 4-23: Messaufbau sowie das dazugehérige A-Bild einer Messung mit dem elektromagnetischen Ultraschall-
wandler des Hybridprifkopfes an einer M36 Schraube

Fur diese Versuche wurde wiederum mit der existierenden Laborelektronik und einer Mittenfre-
quenz von 2 MHz gearbeitet, das Sighal bandpassgefiltert, sowie 128 gemittelte A-Bilder zur Dar-
stellung verwendet. Das Messergebnis (Abbildung 4-23 rechts) zeigt die aufgenommene RUick-
wandechofolge der angeregten Transversalwelle beim zweimaligen Durchlaufen der Schrauben-
langsachse. Die Amplitude des empfangenen Signals weist ein flr eine Spannungsbestimmung
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gentgend hohes S/N auf, welches aber auch in jedem Fall verbessert werden kann. Grund hierfr
liegt in der Stempelung des Schraubenkopfes und der Gréf3e des Wandlergehauses, wodurch
sich eine direkte Ankopplung des Prufkopfes auf dem Schraubenkopf nicht realisieren liel3 und
mit entsprechendem Lift-Off gearbeitet werden musste, mit Auswirkung auf die allgemeine Per-
formance der elektromagnetischen Anregung und den Empfang. Geeignete Modifikationen, wie
z.B ein nach unten schrag zulaufendes Gehauses oder einen generell kleineren Prifkopfaufbau,
lassen sich jedoch leicht umsetzten und an geforderte Prufaufgaben anpassen.

Analog wurden Testmessungen an derselben Schraubverbindung unter Einsatz des integrierten
piezoelektrischen Prufkopfes durchgefuhrt. Fur diese Versuche wurde eine existierende indust-
rietaugliche Peripherie zur Ultraschall-Laufzeitmessungen verwendet, die eine flexible Paramet-
rierung zur Prifung zulasst. Es wurde mit einer Anregungsfrequenz von 5 MHz gearbeitet, das
Signalbandpassgefiltert und 64 gemittelte A-Bilder zur Signaldarstellung verwendet. Auch fir die-
sen Fall musste bedingt durch die Stempelung und die Grof3e des Wandlergehauses mit entspre-
chender Abhebung gearbeitet werden. Der Spalt, der sich durch die Stempelung und der Ober-
flache des Schraubenkopfes ergab, konnte allerdings durch reichlich Koppelmittel ausgefullt wer-
den. Analog zur EMUS-Laufzeitmessungen ist in Abbildung 4-24 der generelle Messaufbau
(links) und das entsprechende A-Bild (rechts) dargestellt.

EMUS-Piezo-Kombi-
Wandler

//
Koppelmittel

Verschraubte
Blechverbindung

Abbildung 4-24: Messaufbau sowie das dazugehdrige A-Bild einer Messung mit dem piezoelektrischen Ultraschall-
wandler des Hybridprufkopfes an einer M36 Schraube

Fur eine spatere Anwendung kann auch in diesem Fall das Prifkopfdesign durch die oben er-
wahnten Modifikationen an individuelle Prifaufgaben angepasst werden.

Weiterhin wurden im Hinblick auf mégliche Unterwasseranwendungen Versuche beziglich einer
Ultraschallspannungsmessung unter Einsatz des EMUS-Wandlers durchgefihrt. Auf Untersu-
chungen mittels piezoelektrischem Prifkopf wurde hierbei verzichtet, da Anwendung im Bereich
der Tauchtechnik eine seit Jahren etablierte Technologie zur Ultraschallpriifung darstellen. Um
die EMUS Anwendung zu erproben wurde in einem Stichversuch eine Aluminiumprobe mit den
Abmafien 50 mm x 50 mm x 30 mm in einem mit Wasser gefillten Becken platziert, der Hyb-
ridwandler aufgesetzt und bis zu einem Drittel eingetaucht, sodass die elektromagnetische an-
regte Transversalwelle sowie deren Empfang ,Unterwasser stattfindet. Der prinzipielle Aufbau
sowie das dazugehorige A-Bild mit Rickwandechofolge der Transversalwelle sind Abbildung
4-25 zu entnehmen.
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Abbildung 4-25: Messaufbau sowie das dazugehérige A-Bild einer Unterwassermessung mit dem elektromagnetischen
Ultraschallwandler des Hybridpriifkopfes an einer Aluminiumprobe

Der Versuch hat gezeigt, dass auch Messungen unter Wasser mit einem elektromagnetischen
Ultraschallwandler moglich sind. Eine industrietaugliche Anwendung erfordert allerdings zusétz-
liche MalRBnahmen hinsichtlich der Auslegung der Dichtheit der zu verwendeten Ansteuerelektro-
nik, Verbindungskabel der Elektronik und des Wandlers, Steckverbinder sowie des EMUS-Wand-
ler selbst.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die im Rahmen des Projektes entwickelten
Wandler Designs fiir eine zwei Modenanregung mittels EMUS sowie der entwickelte Hybridpruf-
kopf aus der Kombination der elektromagnetischen und piezoelektrischen Ultraschallanregung
verwertbare Signale im Hinblick auf eine Ultraschall-Spannungsbestimmung liefern und eine so-
lide Grundlage gelegt werden konnte, auf der fur weitere spezifischen Prifszenarien hinsichtlich
einer Applikation an Schrauben ,auch Unterwasser, aufgebaut werden kann.

Die aktuellen Designs sind hinsichtlich der Effizienz der Ultraschallwellenanregung noch zu opti-
mieren, damitsodass auch Unterwassermessungen moglich werden. Das EMUS-Wandler Design
muss hierfur auf eine effizientere Longitudinalwellenanregung ausgelegt werden. Fir den Kom-
binationswandler, bestehend aus einem piezoelektrischen Wandler und einem EMUS-Wandler,
muss der Aufbau bzw. das Design bezlglich Koppelschicht des piezoelektrischen Wandlers an-
gepasst werden. Der Mehraufwand, der sich im Rahmen der Untersuchungen ergeben hat, fihrte
dazu, dass eine direkte Uberfiihrung des Konzepts im Projektumfang nicht mehr moglich war.
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5 Experimentelle Untersuchungen — Arbeitspaket 4
5.1 Auswertemethodik

Eine ausfuhrliche Berechnung des Geometriefaktors, Referenzquerschnittes und der Vorspann-
kraft mittels der Ein- und Zwei-Moden-Methode wird hier exemplarisch an einem Schraubfall
durchgefuhrt. Die Rechnungen sind analog auf die weiteren Varianten, entsprechend ihrer geo-
metrischen und schraubfallspezifischen Kenngrél3en anzupassen.

Es wurden keine experimentell ermittelten K-Werte fir die HV-Schraubverbindungen in den Mon-
tageversuchen bestimmt. Stattdessen wird mittels der entwickelten Gleichungen, siehe Kapitel
4.1, eine Geometriekompensation durchgefihrt, die es erméglicht, den K-Wert, aus den Zugver-
suchen, fur den jeweiligen Werkstoff auf die betrachteten Schraubfélle umzurechnen.

Im ersten Schritt wird der an den Zugproben ermittelte K-Wert in einen materialspezifischen K-
Wert umgerechnet. Hierflr werden die geometrischen Kenngré3en sowie die schraubfallspezifi-
schen Parameter bengtigt. Fur die Ermittlung der K-Werte im Zugversuch wurden Gewindebolzen
genutzt. Nachfolgend werden die benétigten Parameter aufgelistet.

Geometrische und schraubfallspezifische Parameter:

Klemmlange: KL= 100 mm
Gewindelange: GL= 48 mm
Schaftlange: SL= 100 mm
Einschraubtiefe: ET= 45 mm
Bolzenlange: BL= 196 mm
Durchmesser: D= 16 mm
Gewindesteigung: P=2 mm
Uberstand: U= 3 mm

Fase an der Gewindekuppe: FG=4mm

In Abbildung 5-1 werden die geometrischen und schraubfallspezifischen Parameter abgebildet.

SL ET

FG

KL GL

BL

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der schraubfallspezifischen und geometrischen Parameter

Der Gewindebolzen besitzt an jedem Ende ein Gewinde der Lange 48 mm. Die Einschraubbe-
dingung ist symmetrisch, weshalb die Einschraubtiefe ebenfalls nur einmal angegeben ist. Fir
den Werkstoff 32CrB4, mit einem feuerverzinkten (HT) Oberflachenschutzsystem und einer Fes-

tigkeitsklasse von 10.9, wurde ein K-Wert von Kgewindebolzen(32CTB4) = 15521/i ermittelt.

%o
Dieser Wert wird ermittelt, indem wahrend eines Zugversuches neben der aufgebrachten Kraft
simultan die Laufzeit mitgeschrieben wird.
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Basierend auf dem ermittelten K-Wert an den Gewindebolzen und den gegeben geometrischen
und schraubfallspezifischen Parametern wird der materialspezifische K-Wert K;,c.p4 berechnet.
Im ersten Schritt ist zu Uberprifen, ob der Gewindebolzen die Mindestbauteillange erfullt.

Schritt 1: Uberpriufen der Mindestbauteillange:

Um zu Uberprifen, ob die Mindestbauteillange erflillt ist, werden die Gleichungen (4-6) und (4-10)
genutzt.

LEYXOnSt = GL + D = 2 * (48 mm + 16 mm) = 128 mm (5-1)
BLI(?E.?D,P — Lg\L/‘\,/],;(onst + (Lﬁ?—ﬂ(];mst _ KH) — L(é\L/\’/],;mnst =128 mm (5-2)

Da die Bolzenlange 196 mm betragt, ist die geforderte Mindestbauteillange erfiillt.
Im nachsten Schritt (2) wird der Geometriefaktor berechnet.

Schritt 2: Berechnung Geometriefaktor:

Da der Gewindebolzen an beiden Enden ein Gewinde aufweist und der Schraubfall symmetrisch
ist, genugt es, das Gewindemodul und das Schaftmodul zu berechnen.

Gewindemodul:

Zur Berechnung des Gewindemoduls ist zuerst noch die Berechnung des Kernquerschnitts (Glei-
chung (4-9)) im Gewinde notig.

D; =D —1,22687P = 16 mm — 1,22687 * 2 mm = 13,55 mm (5-3)
D3\? 13,54626 mm\> (-4)
Ay =7 (—) =7 (—) = 144,12 mm?
2 2
Die Schaftflache A ergibt sich folgendermalien:
D\? 16 mm)? (5-5)
A=T[(E> =T[( 5 ) = 201,06 mm?

In der Berechnungsformel, Gleichung (4-8) des Gewindemoduls, muss der Schraubfall beriick-
sichtigt werden. Der Gewindebolzen wird in Zugmuttern eingeschraubt mit einen Uberstand von
3 mm an beiden Seiten. Da der Gewindeauslauf von M16 Gewinde nach Norm 5 mm betragt,
muss das tragende Gewinde berechnet werden und in der Flachenintegralberechnung genutzt
werden. Zusatzlich wird noch 1 mm zu dem Parameter FG addiert, da auch die verwendete Zug-
mutter eine Fase besitzt.

GLiragend = GL — FG = 48 mm — 5 mm = 43 mm (5-6)

Da die tragende Gewindelange kleiner als die Lange der Zugmultter ist, muss die Einschraubtiefe
ebenfalls angepasst werden.
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ETiragend = GLtragend = 43 mm (5-7)

FISW = (-0 47i ET +(1 1152 GL +D = 44,435 mm &9
’ As tragend ’ D5 tragend ’

Ausgehend von der Symmetrie des Schraubfalls ist es méglich, dass soeben berechnete Fla-
chenintegral fur beide Gewinde zu nutzen. Als nachstes wird das Schaftmodul berechnet.

Schaftmodul:

Aufgrund der Normierung auf die Schaftspannung kann das Flachenintegral fir den Schaft wie in
Gleichung (4-7) berechnet werden:

FIShaft = [BL, — 2 x (LSWkonst)] = [196 mm — 2(48 mm + 16 mm)] = 68 mm (5-9)

Flachenintegral:

Nachdem die Flachenintegrale der einzelnen Module berechnet sind, werden diese zu dem Ge-
samtflachenintegral summiert, siehe Gleichung (4-3).

Flm)Gewindebolzen = FICW + FIS¢haft = 44 435 mm * 2 + 68 mm = 156,87 mm (5-10)

Geometriefaktor:

Der Geometriefaktor wird wie in Gleichung (4-2) berechnet.

i FI(m)Gewindebolzen 156,87 mm (5-11)
N(SI;SIGeWindebolzen = BL = 196 mm = 0,800

Um eine erfolgreiche Ubertagung der Einheiten zu gewahrleisten, muss der Referenzquerschnitt
berechnet werden.

Referenzquerschnitt:

Die Betrachtung des Referenzquerschnittes basiert auf einer Wirkungslange, siehe Gleichung
(4-12). Die Referenzflache berechnet sich nach Formel (4-11).

Lwirkung = KL + 20,4+ D =100 mm + 0,8 * 16 mm = 112,8 mm (5-12)
(GewindeunterLast + 2 * 0,4D) A; + (Schaft)A 5 (5-13)
Arer = = 194,6 mm
LWirkung

K-Material:

Der materialspezifische K-Wert wird durch Multiplikation mit dem Geometriefaktor und Division
durch die Referenzquerschnittsflache, wie in Gleichung (4-1), erhalten.

N 1 - MPa (5-14)
K3zcrpa = 15521 — % —— % NG, = 63,8

%o o (m)Gewindebolzen %o
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Der materialspezifische K-Wert K;,¢r54 bildet die Grundlage fiir die Berechnung der schraubfall-
spezifischen K-Werte.

Fur die Kalkulation der schraubfallspezifischen K-Werte wird ebenfalls der Geometriefaktor und
der entsprechende Referenzquerschnitt bendtigt.

Schraubfall:

Nachfolgend wird exemplarisch die Berechnung des schraubfallspezifischen K-Wertes auf Basis

des zuvor berechneten Materialkennwertes, K;,crp4 = 63,8 @, durchgefihrt.

%0

Bei dem betrachteten Schraubfall handelt es sich um eine M16x160 der FK 10.9 (feuerverzinkt,
HT). Das Klemmpaket besteht aus 2 Blechen der Starke 30 mm und zwei HV-Scheiben (4 mm).
Wie bei der Berechnung des Materialkennwertes, werden im ersten Schritt die geometrischen
KenngroélRen des Schraubfalls angegeben. In Abbildung 5-2 ist exemplarisch ein Foto eines ver-
spannten Schraubpakets dargestellt.

i
Y
Abbildung 5-2: Verspanntes Blechpaket.

Nachfolgend werden die geometrischen Kenngréf3en aufgelistet, siehe :

Schraubendurchmesser: D = 16 mm
Schraubenlange: BL = 160 mm
Kopfgeometrie: AuRensechskant
Kopfhdhe: KH = 10 mm
Klemmlange: KL = 68 mm
Gewindelange: GL = 100 mm
Einschraubtiefe: ET = 13 mm
Uberstand: U = 79 mm

Fase am Ende der Gewindekuppe: FG=4 mm
Gewindesteigung: P = 2 mm
Schaftlange: SL = 60 mm

Material: 32CrB4

K-Faktor-Material: Ksz,crpa

In Abbildung 5-3 werden schematisch die benétigten Parameter zur analytischen Berechnung
des K-Wertes dargestellt.
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Abbildung 5-3: Definition der Variablen zur analytischen Berechnung des K-Wertes.

Fur den vorliegenden Schraubfall wurde kein K-Wert bestimmt, weshalb der K-Wert analytisch
ausgehend von dem Materialkennwert und den geometrischen Kenngréf3en des Schraubfalls be-
rechnet werden muss. An dieser Stelle wird die in Kapitel 4.1 beschriebene Geometriekompen-
sation, wie auch zuvor bei der Materialkennwertberechnung, genutzt.

Basierend auf den aufgeflihrten Kenngréf3en des Schraubfalls wird der Geometriefaktor, sowie
der Referenzquerschnitt berechnet:

Berechnung Geometriefaktor:

Uberpriifen der Mindestbauteillange:

Zur Uberprufung wird die Gleichung (4-10) verwendet.

AS /ISmin _ ; GW,konst AS /IS konst 5-15
BLgipr =Lgup + (L p — KH) (5-19)

Die Integrationslange des Gewindemoduls ergibt sich wie folgt (siehe Gleichung (4-6)):
LEWkonst — G, + D = 100 mm + 16 mm = 116 mm (5-16)

Die Integrationslange des Kopfmoduls ergibt sich aus Gleichung (4-5).

2
[Askonst — 23841 » 2 _ 0,30598 « (i) +2,85106 * D + 0,52202
KH KH

= 39,55 mm

(5-17)

Die geforderte Mindestbauteillange betragt dementsprechend:
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BLgy p ™" = 116 mm + (39,55 mm — 10 mm) = 145,55 mm (5-18)

Die Mindestbauteillange ist somit fur den vorliegenden Schraubfall erfillt. An dieser Stelle soll
angemerkt werden, dass es auch Schraubfélle gibt, fir welche diese Mindestbauteillange nicht
erfllt ist. Beispielsweise ist fir den Schraubfall an dem gleichen Blechpaket mit einer Schaftlange
von 20 mm die Mindestbauteillange nicht erflillt. Hier missen fallspezifische Untersuchungen des
Geometriefaktors erfolgen und statistisch abgesichert werden. Um trotzdem eine Abschétzung
des K-Wertes zu realisieren wird die Geometriekompensation unter der Annahme durchgeftihrt,
dass die Mindestbauteillange erfiillt ware. Allerdings sind die so berechneten Werte mit groRerer
Vorsicht zu bewerten. Wenn die Mindestbauteillange nicht erfillt ist, wird das Schaftmodul nega-
tiv, da sich die Integrationslangen des Gewinde- und Kopfmoduls Uberlagern. Inwieweit die Sub-
traktion des konstanten auf 1 normierten Schaftmoduls die Uberschiebung der beiden anderen
Module kompensiert ist nicht abschliel3end geklart. Somit ist fir den Fall, dass die Mindestbau-
teillange nicht erflllt wird von einer Uberschatzung des Flachenintegrals auszugehen, da das
Schaftmodul die Uberschiebung des Kopf- und Gewindemoduls nicht ausreichend kompensieren
kann.

Schritt 2: Berechnung Geometriefaktor:

Gewindemodul:

Zur Berechnung des Gewindemoduls wird zuerst der Kernquerschnitt (Gleichung (4-9)) im Ge-
winde berechnet.

D; =D —1,22687P = 16 mm — 1,22687 * 2 mm = 13,55 mm (5-19)
D32 13,54626 mm\> ) (5-20)
Ay =m (—) =7 (—) = 144,12 mm
2 2
Die Schaftquerschnittsflache A ergibt sich folgendermalien:
D\? 16 mm)? (5-21)
Azn(E) =T[( 5 ) = 201,06 mm?

Um das Flachenintegral des Gewindemoduls zu berechnen, wird die Gewindelange hinsichtlich
Fase am Ende der Gewindekuppe bzw. des Uberstandes angepasst. Der Uberstand betragt fur
diesen Schraubfall 79 mm, somit spielt die Fase am Ende der Gewindekuppe flr diesen Fall keine
Rolle, da er mit 5 mm geringer als der Uberstand ist. Folglich muss die Gewindelange um 79 mm
gekdrzt werden.

GLragena = GL — U =100 mm — 79 mm = 21 mm (5-22)

Die Einschraubtiefe bleibt in diesem Fall gleich der Hohe der Mutter, da in der Mutter ausschliel3-
lich tragende Gewindegéange vorhanden sind.

ETragena = 13 mm (6-23)

Das Gewindemodul ergibt sich nach Gleichung (4-8).

o A D (5-24)
Fl = (—0,47A—) ETtragend + (1,115 D_> GLtragend + D = 35,13 mm
3 3
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Kopfmodul:

Nachdem das Gewindemodul berechnet ist, wird das Kopfmodul nach Gleichung (4-4) berechnet.

2

FIAS = —0,07312 0,2956 ( ) + 2,02718 * D — 0,55746 = 29,53 (529
= — * | — | — * | —— x D — =
’ KH ’ KH ’ ’ 23 M

Schaftmodul:

Das Schaftmodul ergibt sich aus der Differenz der Schraubengesamtlange zu den Integrations-
langen von Kopf- und Gewindemodul, siehe Gleichung (4-7):

FSchaft — pr 4 gy — [ASkonst _ jGWkonst _ 14,45 mm (5-26)

Flachenintegral:

Auf Basis der berechneten Flachenintegrale der drei Modulbausteine lasst sich das Flachenin-
tegral der kompletten Schraube berechnen, wie in Gleichung (4-3) dargestellt.

Fltmyschraubfanl = FIAS + FISW + [(BL + KH) — (LASkonst 4 [GWkonst)] — 79 1 mm (5-27)

Geometriefaktor:

Der Geometriefaktor ergibt sich nun als Quotient aus dem Flachenintegral des Schraubfalls und
dem Flachenintegral eines Rechtecks mit der Hohe 1 und der Schraubenlénge, siehe Gleichung
(4-2).

i FI(m)Schraubfall (5-28)
N(Srg?smraubfau = T BL+KH = 0,465

Referenzquerschnitt:

Fur die Berechnung des schraubfallspezifischen K-Wertes wird noch der passende Referenz-
querschnitt flr diesen Schraubfall ermittelt. Hierfiir werden die Gleichung (4-11) und (4-12) ver-
wendet.

Lwirkung = KL + 0,4+ D 4+ 0,5D = 100 mm + 0,9 * 16 mm = 114,4 mm (5-29)
(GewindeunterLast + 0,4D) A; + (Schaft + 0,5D)A 5 (5-30)
Arer = =191,1 mm
LWirkung
K-Material:

Der schraubfallspezifische K-Wert wird, wie in Gleichung (4-1) berechnet:

(5-31)
KSchraubfall = K32CrB4 * Aref * Nmm— = 26335 %
(m)Schraubfall

Nachdem der schraubfallspezifische K-Wert vorliegt, kann die Berechnung der Vorspannkraft mit-
tels der Ein-Moden-Methode erfolgen. Hierzu wird ausgehend von der Laufzeit im spannungs-
freien Zustand die relative Laufzeitdnderung zum gespannten Zustand berechnet. AnschlieRend
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wird die relative Laufzeitanderung einfach mit dem ermittelten K-Faktor multipliziert, siehe Glei-
chung (2-7).

Zwei-Moden-Methode:

Um die Zwei-Moden-Methode anwenden zu kdnnen, muss sowohl die Laufzeit der Longitudinal-
welle als auch die der Transversalwelle gemessen werden. Um ein moglichst prazises Ergebnis
zu erhalten, muss an einer Referenzschraube der Q, Wert bestimmt werden. Hierbei ist zu be-
achten, dass dies fir ein Sensorpaar und eine Schraubenvariante durchzufiihren ist. Es kann
beispielsweise eine Referenzmessung an einer baugleichen Schraube aus dem Lagerbestand
oder einer ausgebauten Schraube erfolgen. Somit ist der Vorteil der Zwei-Moden-Methode gege-
ben, dass nach einmaligen referenzieren die Vorspannkraftbestimmung an beliebig vielen
Schrauben der gleichen Variante (gleicher Schraubfall) durchgefiihrt werden kann.

Wie soeben erlautert wird auch fur dieses Beispiel an einer baugleichen Schraube der Q, Wert
gemessen.

Basierend auf diesem einmalig gemessenen Referenzzustand, wird in nachfolgender Rechnung
dargelegt, wie die bengtigte Steigung aus den K-Werten der Transversalwelle und Longitudinal-
welle ermittelt wird.

Berechnung Steigung der O-Wert-Geraden:

Nachstehend werden die bendtigten KenngroRen aufgelistet, um die Steigung, aus Gleichung
(2-10), der schraubfallspezifischen Q-Wert Geraden zu ermitteln.

Bendtigte KenngroRen:

b KSchraubfall,Long
b KSchraubfall,Trans
e iy
e 1t

Die beiden Kenngro3en tt, und t;, werden, wie zuvor beschrieben an einer Referenzschraube
aufgenommen. Der Quotient aus tt, und t;, gibt den Q, Wert an.

Neben den gegebenen Kenngrdfl3en wird eine Kraft F frei gewahlt. AnschlieRend wird Uber die
nachfolgende Gleichung (5-32) der Q Wert fur die gewéhlte Kraft F berechnet.

P+ o +t (5-32)
_ KSchraubfall,Trans * 1000 To
Q= F =ty
KSchraubfall,Long * 1000

+ tio

In Gleichung (5-32) wird der Faktor 1000 mit den K-Werte der beiden Wellenarten multipliziert,
da diese ublicherweise in der Einheit /1 angegeben werden. Da es sich bei Gleichung (5-32) um

einen Bruch handelt, durfen fiir F keine beliebig groRen Zahlen gewahlt werden, da dieser Aus-
druck gegen einen konstanten Grenzwert konvergiert, fur eine Kraft die gegen unendlich lauft.
Aus diesem Grund wird eingefuhrt, dass F frei wahlbar ist, solange F unterhalb der Streckgrenze
des jeweiligen Werkstoffes liegt.

Dieses vorgehen wird im Folgenden ebenfalls auf den zuvor berechneten Schraubfall Gbertragen.
Bei dem betrachteten Schraubfall handelt es sich um eine M16x160 der FK 10.9 (feuerverzinkt,
HT). Das Klemmpaket besteht aus 2 Blechen der Starke 30 mm und zwei HV-Scheiben (4 mm).
Von jedem Schraubfall wurden immer 3 Proben getestet, zu jeder dieser Proben wurde dabei
auch immer die Laufzeiten der beiden Wellenarten im spannungsfreien Zustand gemessen. Hier-
durch kann immer ein Q, Wert, als Referenzbasis verwendet werden.
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Die K-Werte der Transversal- und Longitudinalwelle sind aus den Grundcharakterisierungsversu-
chen bekannt. Wie bei der Bestimmung des schraubfallspezifischen K-Wertes missen die beiden
K-Werte auch fir diesen Fall geometriekompensiert werden. Die geometrische Anpassung erfolgt
analog, wie bereits durchgefiihrt.

Die Probengeometrie der Zugprobe fir die Grundcharakterisierung und den Schraubfall sind
identisch, aus diesen Grunden kénnen die Geometriefaktoren aus obiger Rechnung tbertragen
werden.

Im Folgenden werden die gemessenen Kenngrdl3en aufgefuhrt.

Gemessene Kenngrolen:

N
b KGewindebolzen,Trans(3ZCTB4‘) = 39193 Yoo

N
* KGewindebolzen,Long(32C7‘B4‘) = 15521%
tto = 104276 ns
tro = 57006 ns

Ngewindelbolzen = 0,800
NSchraubfall = 0,465

Aref,Gewindebolzen = 194,6 mm
— 2
Aref,Schraubfall =191,1 mm

2

Im ersten Schritt werden die schraubfallspezifischen K-Werte der beiden Wellenarten berechnet,
hierfir wird die Gleichung (4-1) genutzt. Die gemessenen K-Werte werden aus den Versuchen
der Grundcharakterisierung mit den Geometriefaktoren multipliziert und durch die Referenzfla-
chen dividiert. Durch diese Rechnung sind die materialspezifischen K-Werte geben.

NGewindelbol MPa 5-33
KMaterial,Trans (32C7”B4-) = KGewindebolzen,Trans(32CTB4‘) * M = 160;1 T ( )
ref,Gewindebolzen 00
NGewindelbolzen MPA (5-34)
KMaterial.Long(SZCTB4) = KGewindebolzen,Long(320"34) * = 63,8 0
ref,Gewindebolzen Yoo

Ausgehend von den materialspezifischen K-Werten werden die schraubfallspezifischen K-Werte
berechnet. Die materialspezifischen K-Werte sind in der Einheit % angegeben, um auf den

schraubfallspezifischen K-Wert zu schlieRen, muss deshalb mit der Referenzflache multipliziert
und durch den Geometriefaktor dividiert werden. Auch fiir diese Rechnung wird Gleichung (4-1)
genutzt. Es ist darauf zu achten, ob der materialspezifisch oder schraubfallspezifische K-Wert
berechneten werden soll, da die Gleichung (4-1) entsprechend umzuformen ist.

Arefschraubfall N (5-35)
KSchraubfall,Trans(32CTB4) = KMaterial,Trans(32CTB4‘) §— B 66216 V
Schraubfall 00

ArefSchraubfall N (5-36)
KSchraubfall,Long(326rB4) = KMaterial,Long(32CTB4) xR = 26223 7
Schraubfall 00

Nachdem die bendtigten KenngréRen analytisch berechnet sind, kann die Gleichung (5-32) zur
Berechnung des Q-Wertes genutzt werden. Fur den Kraftwert F wird ein Wert von 100000 N fest-
gesetzt. Hierbei wurde der Kraftwert so ausgewahlt, dass er unterhalb der Streckgrenze des Ma-
terials liegt.
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Mithilfe des ermittelten Q-Wertes und dem zugehorigen Q, Wert ist es mdglich die Steigung der
Q-Wert Geraden zu bestimmen. Anzumerken ist das in Gleichung (5-37) F, = ON und somit pas-
send zum gemessen Q, Wert ist.

(F = Fp)

Basierend auf dem gemessenen Referenzwert Q, und dem berechneten Steigungswert S ist eine
Vorspannkraftberechnung fur beliebig viele Schrauben dieses Schraubfalls méglich. Die Vor-
spannkraft berechnet sich gemaf Gleichung (2-10).

Nachdem die analytische Berechnung der schraubfallspezifischen K-Werte sowie die Berech-
nung des Steigungsparameters veranschaulicht wurde, soll darauf hingewiesen werden, dass die
so berechneten Genauigkeiten mit den Toleranzangaben der verwendeten Schrauben und auch
Schraubfallparameter korrelieren.

5.2 Montageversuche (verspannte Bleche)

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde untersucht, ob das Montageverfahren einen Einfluss auf
die ultraschallbasierte Vorspannkraftermittlung hat.

Es wurden folgende Montageverfahren untersucht:

- Drehmomentverfahren
- hydraulisches Vorspannen

Beim hydraulischen Vorspannen handelt es sich um ein Montageverfahren, welches eine reine
Axialkraft in der Schraube hervorruft, wohingegen beim Drehmomentverfahren neben der Axial-
beanspruchung auch eine Torsionsbeanspruchung hervorgerufen wird.

5.21 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Die Untersuchung erfolgte an feuerverzinkten HV-Garnituren, jeweils bestehend aus einer HV-
Schraube M16x160 der FK 10.9 aus 32CrB4, zwei HV-Scheiben und einer HV-Mutter. Bei der
Montage durch hydraulisches Vorspannen wurden spezielle Zugmuttern des Werkzeugherstel-
lers benutzt. Die genaue Geometrie der Zugmutter wurde aufgrund von Patentrechten nicht Uber-
mittelt.

Neben dem Montageverfahren wurde in der Versuchsreihe auch die Klemmléange sowie die
Schaft- bzw. Gewindeléange der HV-Schrauben variiert. Die Lange der HV-Schrauben sowie der
Durchmesser wurden konstant gehalten. Weitere Details zu den verwendeten HV-Schrauben
sind Abschnitt 3.1.2 zu entnehmen.

Durch die Wahl unterschiedlich starker Stahlbleche (t = 15 mm, t =30 mm, t =50 mm und t =
60 mm, Baustahl S355) sollen 4 verschiedene Klemmlangen realisiert werden. Die geringste
Klemmlange konnte aufgrund der Bauhthe des Kraftmessrings von ca. 20 mm nicht realisiert
werden. Das Versuchsprogramm ist in Abbildung 5-4 dargestellt.
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Abbildung 5-4: Versuchsmatrix Montageversuche

Der Einfluss des Montageverfahrens auf die ultraschallbasierte Vorspannkraftermittlung wird in
Variante 2 und 3 untersucht. Variante 1 konnte nicht hydraulisch vorgespannt werden, da der
Gewindelberstand zu grof3 ist. Hier kann nur der Einfluss der Schaft- bzw. Gewindelange der
HV-Schraube untersucht werden kann.

Um die ultraschallbasiert ermittelten Vorspannkréfte nach der Montage beurteilen zu kénnen,
wurde sich im Rahmen dieser Versuchsreihe ein Kraftmessring zur Referenzmessung verwendet.
In den Blechen wurden spezielle Bohrungen bzw. Frasungen fir den Kraftmessring eingebracht,
um den Kraftmessring unter Kopf der HV-Schraube zu platzieren ohne die Klemmlange zu ver-
grolern.

Ein 3D-Modell des Versuchsaufbaus und eine Schnittansicht zur Darstellung der Bohrungen bzw.
Frasungen fiur die Platzierung des Kraftmessrings ist in Abbildung 5-5 dargestellit.

Kraftmessring

Abbildung 5-5: Versuchsaufbau mit Kraftmessring und Schnittansicht durch oberes Blech (Bohrungen und Frasungen
fur Kraftmessring)

Der Kraftmessring wurde vor jedem Montageversuch eigenkalibriert. Die Eigenkalibrierung er-
folgte in einer Universalprifmaschine (Fa. Schenck Trebel, Typ: RM 600) durch Aufbringen un-
terschiedlich hoher Druckkréfte Uber eine ebene Druckplatte auf den Kopf der HV-Schraube,
siehe Abbildung 5-6.

Die elektrischen Signale des Kraftmessrings wurden fiir die Eigenkalibrierung bei unterschiedlich
hohen Kraftniveaus ausgewertet und daraufhin eine lineare Regression in der Software des
Messverstarkers (Fa. HBM, Typ: Spider8) hinterlegt. Eine Uberpriifung des eigenkalibrierten
Kraftsignals des Kraftmessrings bei einer gewahlten Kraftstufe bestétigte eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der Kraftanzeige der Universalprifmaschine.
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Abbildung 5-6: Eigenkalibrierung des Kaftmessrings im Druckversuch

Die Montage mit dem Drehmomentverfahren (modifiziertes Drehmomentverfahren) erfolgte mit
einem digitalen Drehmomentschlussel (Fa. BAHCO, Typ: 1Z0-D-340) [33, 34].

Gemalf DIN EN 1090-2 und DIN EN 1993-1-8/NA wurden die HV-Schrauben mit einem Drehmo-
ment Mawkv = 250 Nm angezogen [33, 34]. Die Verschraubung erfolgte normkonform tber die
HV-Mutter [33].

Die HV-Muttern sind vom Hersteller mit geeigneten Schmiermitteln versehen, so dass diese die
k-Klasse K1 nach DIN EN 14399-4 erfiillen [14]. Mit dem aufgebrachten Drehmoment Ma vkv soll
die Regel-Vorspannkraft Fpcx = 100 kN nach DIN EN 1090-2 und DIN EN 1993-1-8/NA erreicht
werden [33, 34]

Das hydraulische Vorspannen wiederum erfolgte mit einem Schraubenspannzylinder der Firma
ITH Schraubtechnik, siehe Abbildung 5-7.

Grundsatzlich muss beim hydraulischen Vorspannen zwischen der durch den Schraubenspann-
zylinder aufgebrachten Montagevorspannkraft und der verbleibenden Vorspannkraft nach Ablas-
sen des hydraulischen Drucks unterschieden werden. Um die gewiinschte Vorspannkraft Fpc-zu
erreichen, muss die Schraubenverbindung héher vorgespannt werden, da es zu Riickfederungs-
verlusten kommt.

In einem Vorversuch wurde experimentell ermittelt, dass mit einem Riickfederungsverlust von ca.
18 % zu rechnen ist. Mit dieser Kenntnis wurde der notwendige hydraulische Druck fir die ganze
Versuchsreihe auf 1065 bar festgelegt.

Die speziellen Zugmuttern (keine Standard HV-Muttern) wurden vor dem Ablassen des hydrauli-
schen Druckes mit einem Anlegemoment von 20 Nm fixiert.
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Abbildung 5-7: Hydraulisches Vorspannen der HV-Schrauben Ml6xl§6 mit Werkzeug der Firma ITH Schraubtechnik
(links), montierte Schraubenverbindung mit spezieller Zugmutter (rechts)

Wahrend des Montagevorgangs wurde das Vorspannkraft-Signal des Kraftmessrings aufgezeich-
net, so dass die tatsachlich eingestellte Vorspannkraft ermittelt werden konnte, siehe Abbildung
5-8.

Drehmomentverfahren Hydraulisches Vorspannen
120 160
Anlegen der
/ / Zugmutter
stabilisierte Vor- 120 [\"_h
Z 80 spannkraft nach Z \
£ Setzen £ g0 Ablassen des Dru-
\E = ckes
¥ 40 2
40
0 0 J
0 100 200 300 0 100 200 300
Zeitins Zeitins

Abbildung 5-8: Vorspannkraft-Signal des Kraftmessings wahrend der Montage mittels Drehmomentverfahren (links)
und hydraulischem Vorspannen (rechts)

Das Vorspannkraft-Signal des Kraftmessrings wurde nach dem Montagevorgang noch tiber einen
gewissen Zeitraum beobachtet. Es wurde so lange mit dem Beginn der Durchfiihrung der Ultra-
schallmessungen gewartet, bis sich nach einem anfanglichen Abfallen der Vorspannkraft durch
Setzen ein anndhernd stabiler Zustand eingestellt hat.

Abbildung 5-9 stellt den Ablauf der Ultraschallmessungen an den montierten HV-Schrauben dar.
Um eine wiederholbare Positionierung der Ultraschallwandler bezliglich der Schraubenachse zu
realisieren wurden Positionierhilfen verwendet.
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Positionierhilfe

piezoelektrischer
Ultraschallwandler

YL
Abbildung 5-9: Messung der Ultraschalllaufzeiten mit Positionierhilfe

Abbildung 5-10 zeigt die Oberflachen der Kuppe und des Kopfes der verwendeten HV-Schrau-
ben. Die Oberflachen wurden nicht maschinell bearbeitet.

Abbildung 5-10: Oberflachen der Kuppe (links) und des Kopfes (rechts) der verwendeten HV-Schrauben

Folgende Ultraschallmessungen (Longitudinal- und Transversalwelle) wurden im Rahmen der
Versuchsreihe durchgefinhrt:

- Messung der Schalllaufzeiten vor der Montage der HV-Schrauben (Nulllaufzeiten)
- Messung der Schalllaufzeiten nach der Montage der HV-Schrauben

Nach der Montage wurden mit den piezoelektrischen Ultraschallwandlern 5 Messungen pro Wel-
lenart, bestehend aus 5 Einzelmesswerten, durchgefuhrt. Je HV-Schraube liegen somit im mon-
tierten Zustand 25 Messwerte fir die Longitudinal- und 25 Messwerte fur Transversalwellenlauf-
zeit vor.

Es wurden keine experimentellen K-Werte der HV-Schrauben ermittelt. Die Ermittlung der bend-
tigten K-Werte erfolgte analytisch, Vorgehensweise siehe Kapitel 5.1.
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5.2.2 Versuchsergebnisse

Insgesamt wurden drei verschiedene Klemmpakete (t = 30 mm, t = 50 mm und t = 60 mm, Bau-
stahl S355) und sieben unterschiedliche Schraubfalle untersucht. Die Abbildung 5-4 fasst die
ausgewahlten Varianten zusammen.

Das Klemmpaket (t = 30 mm) wird nachfolgend als Variante 1 bezeichnet, die beiden Schraub-
falle (SL = 20 mm, SL = 60 mm) unterteilen die Variante 1 in die Variante 1.1 ( SL = 20 mm) und
die Variante 1.2 (SL = 60 mm).

Diese Bezeichnung wird auch fur die Klemmpakete mit t = 50 mm als Variante 2 mit Variante 2.1
(SL = 20 mm) und die Variante 2.2 (SL = 100 mm) Ubertragen.

Gleiches gilt fir das Klemmpakete mit t = 60 mm. Diese wird in die drei Varianten 3.1 mit SL = 20
mm, 3.2 mit SL = 60 mm und 3.3 mit SL = 100 mm eingeteilt.

Die Tabelle 5-1 fasst die, fur diese Schraubfélle, berechneten Geometriefaktoren zusammen.
Die Berechnung erfolgte wie in Kapitel 5.1 beschrieben. Die bendtigten geometrischen Kenngro-
Ben kbnnen Abbildung 5-3 enthommen werden. Die bendtigten Gleichungen sind in Kapitel 4.1
angegeben.

Die Tabelle 5-1 fasst die berechneten K-Werte, Geometriefaktoren und Referenzquerschnittsfla-
chen zusammen. Dabei gibt * an, dass fiir diesen Fall die Mindestbauteillange nicht erfillt war.
Dennoch wurden auch fir diese Félle die Geometriefaktoren berechnet, mit dem Hinweis, dass
der Fehler in der Berechnung potentiell grof3er ist.

Tabelle 5-1: Berechnete KenngréRen (Geometriefaktor, Referenzquerschnitt, K-Wert) fiir die verschiedenen Schraub-
fallkonfigurationen, Mindestbauteillange nicht erfullt bei mit * markierten Werten.

Schraubfall Geometriefaktor Referenzquerschnitt | k.wert in -~
in mm? Yoo
Variante 1.1 0,54* 163,5 19319
Variante 1.2 0,465 1911 26223
Variante 2.1 0,85* 157,1 11793
Variante 2.2 0,701 175,8 17695
Variante 3.1 1,005* 155,3 9860
Variante 3.2 0,93 1714 11760
Variante 3.3 0,856 187,3 13961

Die Tabelle 5-2 gibt die berechneten Steigungsparameter zur Berechnung der Vorspannkraft auf
Basis der Zwei-Moden-Methode an. Da die Zwei-Moden-Methode, wie in Kapitel 5.1 erlautert. ein
einmaliges Referenzieren bendétigt, werden hier die aufgenommen Q,-Werte an jeweils einer der
Proben als ReferenzgréRe genutzt. Somit erfolgt die Kraftberechnung der anderen beiden Proben
(keine Referenz) mittels der Zwei-Moden-Methode komplett ohne A-priori Informationen und ver-
deutlicht so auch den Vorteil der Zwei-Moden-Methode, denn es besteht die Mdglichkeit bereits
verspannte Proben hinsichtlich ihrer Vorspannkraft ohne explizite Kenntnis tber die Nulllaufzeit
der jeweiligen Probe zu prifen.

Die Referenzproben in Tabelle 5-2 wurden so gewahlt, dass die Q,-Werte keine Laufzeitspriinge
aufweisen. Dieses Vorgehen ist legitim, da in der Praxis die Referenzmessung an einer Probe
aus dem Bestand bzw. einer ausgebauten Probe erfolgt. Somit besteht auch in der Praxis Uber
eine Langenmessung die Mdglichkeit nur valide Messungen fiir den Referenzzustand zu bestim-
men. Auch in Tabelle 5-2 kennzeichnet *, dass fir diesen Fall die Mindestbauteillange nicht erfillt
war.
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Tabelle 5-2: Berechnete Steigungen der Q-Wert Geraden, Mindestbauteillange nicht erfiillt bei mit * markierten Werten.

Schraubfall Steigung in % Referenz
Variante 1.1 -5,68988E-08* Probe 1
Variante 1.2 -4,19668E-08 Probe 1
Variante 2.1 -9,28798E-08* Probe 1
Variante 2.2 -6,20675E-08 Probe 1
Variante 3.1 -1,109E-07* Probe 2
Variante 3.2 -9,313E-08 Probe 2
Variante 3.3 -7,853E-08 Probe 2

Da sich fiir die ziehend angezogenen Pakete geringfiigige Anderungen in den Geometriepara-
metern ergeben, werden zuerst die Ergebnisse der drehend angezogenen Konfigurationen dar-
gestellt.

Wie in 5.2.1 Versuchsaufbau und —durchfiihrung beschrieben, wurde fiir jeden Schraubfall die
Kraft simultan mit einem Kraftmessring gemessen. Da die Ultraschallmethode und der Kraftmess-
ring die gemessene Kraft im gleichen Genauigkeitsbereich angeben, kann der Kraftmessring
nicht als Referenzmethode, jedoch als Vergleichsmethode, angesehen werden.

Die folgenden Tabellen (Tabelle 5-3, Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5) fassen die ermittelten Kréfte
einerseits mit dem Kraftmessring anderseits mit der Ein-Moden-Methode und Zwei-Moden-Me-
thode zusammen.

Tabelle 5-3: Berechnete Vorspannkraft der Kraftmessringe fir die drehend verspannten Schraubkonfigurationen.

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
Variante 1.1 115 98 99

Variante 1.2 100 99 100

Variante 2.1 116 106 111

Variante 2.2 88 99 118

Variante 3.1 108 97 111

Variante 3.2 115 100 88

Variante 3.3 102 94 103

In Tabelle 5-5 kennzeichnen die rot markierten Werte Kraftwerte, die durch einen Phasensprung
zustande kommen. In der Praxis wirden diese Werte verworfen werden und die Messung wiirde
wiederholt werden. Diese Mehrdeutigkeiten (Phasenspriinge) in der Laufzeitwerten kénnen ent-
weder durch den Einsatz von Coded Excitation (siehe Kapitel 4.3) unterdriickt werden oder aber
durch geeignete Machine Learning basierte Modelle (siehe Kapitel 4.2) klassifiziert werden. Im
Rahmen dieser Auswertung wurden fur den Fall, dass sowohl valide als auch invalide Messungen
der Ultraschalllaufzeit vorliegen, die invaliden aussortiert und nur die validen Werte genutzt.

Tabelle 5-4: Berechnete Vorspannkraft mittels der Ein-Moden-Methode fur die drehend verspannten Schraubkonfigu-
rationen, Mindestbauteillange nicht erfillt bei mit * markierten Werten.

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
Variante 1.1 106* 88* 91*

Variante 1.2 99 106 105

Variante 2.1 103* 102* 99*

Variante 2.2 96 105 128

Variante 3.1 98* 86* 96*

Variante 3.2 113 96 86

Variante 3.3 105 92 106
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In Abbildung 5-11 wurde in einem Balkendiagramm der Vergleich der berechneten Vorspann-
krafte (Ein-Moden-Methoden) zu den mittels Kraftmessring gemessen Kraften fur die drehend
montierten Schrauben dargestellt.
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Abbildung 5-11: Berechnete Vorspannkraft mittels der Ein-Moden-Methode fir die drehend verspannten Schraubkon-
figurationen im Vergleich zu den mittels Kraftmessring gemessenen Vorspannkraften, Mindestbauteillange nicht er-
fallt bei mit * markierten Werten .

Tabelle 5-5: Berechnete Vorspannkraft mittels der Zwei-Moden-Methode fir die drehend verspannten Schraubkonfi-
gurationen, Werte in Rot: Phasenspriinge.

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
Variante 1.1 118* 103 99*

Variante 1.2 109 115 114

Variante 2.1 109* 108* 107*
Variante 2.2 103 209 139

Variante 3.1 105* 89* 99*

Variante 3.2 121 101 91

Variante 3.3 110 98 37

In Abbildung 5-12 wurde in einem Balkendiagramm der Vergleich der berechneten Vorspann-
kréfte (Zwei-Moden-Methoden) zu den mittels Kraftmessring gemessen Kréften der drehend
montierten Schrauben dargestellt.
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Abbildung 5-12: Berechnete Vorspannkraft mittels der Zwei-Moden-Methode fir die drehend verspannten Schraub-
konfigurationen im Vergleich zu den mittels Kraftmessring gemessenen Vorspannkraften, Mindestbauteillange nicht
erfullt bei mit * markierten Werten, Werte in Rot: Phasenspriinge.

Fur die ziehend angezogenen Schrauben, missen die geometrischen Parameter angepasst wer-
den, da eine spezielle Zugmutter verwendet wurde. Fur die Zugmutter liegt keine technische
Zeichnung vor, aus diesem Grund wird die gesamte Zugmutter (16 mm) als Einschraubtiefe an-
genommen. Mit dem ziehenden Verfahren konnten nur die Varianten 2.1, 2.2, 3.1, 3.2 und 3.3
verspannt werden. Die berechneten Geometriefaktoren sowie die berechneten Steigungspara-
meter werden in den folgenden Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7 angegeben.

Tabelle 5-6: Berechnete KenngréRen (Geometriefaktor, Referenzquerschnitt, K-Wert) fiir die verschiedenen Schraub-
fallkonfigurationen, Mindestbauteillange nicht erfullt bei mit * markierten Werten.

Schraubfall Geometriefaktor Referenzquerschnitt | kowert X
mmZ %0
Variante 2.1 0,862* 157,1* 11629*
Variante 2.2 0,712 194.,4 17421
Variante 3.1 1,016* 155,3 9753
Variante 3.2 0,942 171,3* 11603*
Variante 3.3 0,867 187,3 13784
Tabelle 5-7: Berechnete Steigungsparameter der Q-Wert Geraden, Mindestbauteillange nicht erfiillt bei mit * markierten
Werten.
Schraubfall Steigung in 1 Referenz
N
Variante 2.1 -9,418E-08* Probe 2
Variante 2.2 -6,305E-08 Probe 2
Variante 3.1 -1,121E-07* Probe 2
Variante 3.2 -9,43899E-08 Probe 2
Variante 3.3 -7,95295E-08 Probe 2

Die nachstehende Tabelle 5-8 gibt die Kraftmesswerte des Kraftmessringes an.
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Tabelle 5-8: Mit den Kraftmessringen gemessene Kraft der ziehend verspannten HV Schrauben, Mindestbauteillange
nicht erfullt bei mit * markierten Werten.

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
Variante 2.1 103* 115* 111*
Variante 2.2 107 104 108

Variante 3.1 115* 114* 114*
Variante 3.2 107 110 117

Variante 3.3 116 115 116

Die Tabelle 5-9 und die Tabelle 5-10 geben die berechneten Kraftmesswerte einerseits auf Basis
der Ein-Moden-Methode, andererseits auf Basis der Zwei-Moden-Methode an.

Tabelle 5-9: Berechnete Vorspannkraft mittels der Ein-Moden-Methode fur die ziehend verspannten HV Schrauben.

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
Variante 2.1 92 100 99

Variante 2.2 109 113 112

Variante 3.1 99 96 108

Variante 3.2 105 103 108

Variante 3.3 119 118 117

In Abbildung 5-13 wurde in einem Balkendiagramm der Vergleich der berechneten Vorspann-
krafte (Ein-Moden-Methoden) zu den mittels Kraftmessring gemessen Kréften fir die ziehend
montierten Schrauben dargestellt.
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Abbildung 5-13: Berechnete Vorspannkraft mittels der Ein-Moden-Methode fiir die ziehend verspannten HV Schrauben
im Vergleich zu den mittels Kraftmessring gemessenen Vorspannkréften, Mindestbauteillange nicht erfillt bei mit *

markierten Werten.
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Tabelle 5-10: Berechnete Vorspannkraft mittels der Zwei-Moden-Methode fiir die ziehend verspannten HV Schrauben,
Werte in Rot: Phasenspriinge, Mindestbauteillange nicht erfillt bei mit * markierten Werten.

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
Variante 2.1 91* 41* 101*
Variante 2.2 119 122 208

Variante 3.1 99* 94* 94*

Variante 3.2 107 109 112

Variante 3.3 122 120 49

In Abbildung 5-14 wurde in einem Balkendiagramm der Vergleich der berechneten Vorspann-
krafte (Zwei-Moden-Methoden) zu den mittels Kraftmessring gemessen Kréaften fur die ziehend
montierten Schrauben dargestellt.
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Abbildung 5-14: Berechnete Vorspannkraft mittels der Zwei-Moden-Methode fiir die ziehend verspannten HV Schrau-
ben im Vergleich zu den mittels Kraftmessring gemessenen Vorspannkraften, Werte in Rot: Phasenspringe, Mindest-
bauteillange nicht erfillt bei mit * markierten Werten.
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5.3 Statische Auslagerung / Korrosionseinfluss

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit, insbeson-
dere durch im Offshore-Bereich mdgliche Korrosionserscheinungen, auf die ultraschallbasierte
Vorspannkraftermittlung untersucht.

5.3.1 Versuchsaufbau und -durchfuhrung

Die Untersuchung erfolgte an unbeschichteten und feuerverzinkten HV-Garnituren, jeweils be-
stehend aus einer HV-Schraube M16x100 bzw. M36x220 der FK 10.9 aus 32CrB4, zwei HV-
Scheiben und einer HV-Mutter. Die Untersuchung erfolgte an insgesamt 12 HV-Garnituren.

Um unterschiedlich starke Korrosionserscheinungen durch die Auslagerung zu erhalten, wurden
je Nenndurchmesser jeweils 3 unbeschichtete und 3 feuerverzinkte HV-Schrauben untersucht.
Weitere Details zu den verwendeten HV-Schrauben sind Abschnitt 3.1.2 zu entnehmen.

Die HV-Schrauben wurden in einem neutralen Salzspriuhtest nach DIN EN ISO 9227 fur 14 Tage
in einer Salzsprihnebelkammer (Fa.: VLM, Typ: ClimaCORR) ausgelagert [35]. Das Ergebnis der
Auslagerung ist in Abbildung 5-15 dargestellt. Die feuerverzinkten HV-Schrauben weisen eine
typische Weildrosterscheinung auf, wohingegen bei den unbeschichteten HV-Schrauben der
Werkstoff angegriffen wurde, so dass es zu Rotrosterscheinungen kam.

Eine Auslagerung der HV-Schrauben in kiinstlichem Meerwasser fur 3 Wochen hatte nicht zu
einer Korrosionserscheinung gefuhrt.

K4 }7 .Y
Abbildung 5-15: Feuerverzinkte (links) und unbeschichtete (rechts) HV-Schrauben M16x100 und M36x220 nach 14-
tégiger Auslagerung in einer Salzsprihnebelkammer

Um den Einfluss der Korrosion bzw. die damit verbundene Veranderung der Oberflachenbeschaf-
fenheit auf die ultraschallbasierte Vorspannkraftermittlung zu bewerten, wurden an allen verwen-
deten HV-Schrauben ebenfalls vor der Auslagerung Ultraschallmessungen durchgefiihrt. Die vor
der Auslagerung ermittelten Messwerte dienen als direkte Referenz bzw. Vergleich fur die Mess-
werte, welche nach der Auslagerung ermittelt wurden.

Mithilfe von Universalpriifmaschinen wurden die HV-Schrauben M16x100 mit einer Axialkraft von
100 kN (Fa.: Schenck Trebel, Typ: RM600) und die HV-Schrauben M36x220 mit einer Axiallast
von 510 kN (Fa.: Mohr & Federhaff, Typ: UPDh 250) belastet. Diese Axialkrafte entsprechen den
Regel-Vorspannkraften Fp e+ nach DIN EN 1090-2 [33].

Die Krafte wurden wahrend der gesamten Versuchsdauer konstant gehalten. Dies wurde mit ei-
ner Kraftregelung der Universalpriifmaschine realisiert.

Die untersuchten HV-Garnituren wurden in den Zugglocken so eingebaut, dass eine Klemmléange
von |y = 82 mm (M16x100) bzw. Ik = 180 mm (M36x220) realisiert wurde. Die Klemmlangen nach
DIN EN 14399-4 beinhalten die HV-Scheiben [14]. Zur Kompensation von Biegeeinflissen wur-
den zusatzlich Kalotten verwendet.
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Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5-16 dargestellt. Um eine wiederholbare Positionierung der
Ultraschallwandler beziglich der Schraubenachse zu realisieren wurden Positionierhilfen ver-
wendet.

Abbildung 5-16: Versuchsaufbau (links) und Positionierhilfe (rechts) - Messungen vor der Auslagerung

Abbildung 5-17 zeigt die Oberflachen der Kdpfe der verwendeten HV-Schrauben nach der Aus-
lagerung. Die Oberflachen wurden weder vor noch nach der Auslagerung maschinell bearbeitet
bzw. gereinigt.

Abbildung 5-17: Oberflachen der Képfe der verwendeten HV-Schrauben nach 14-tagiger Auslagerung in einer Salz-
sprihnebelkammer. Feuerverzinkte Schraube (links) und unbeschichtete Schraube (rechts).

Folgende Ultraschallmessungen (Longitudinal- und Transversalwelle) wurden im Rahmen der
Versuchsreihe durchgefiihrt:

- Messung der Schalllaufzeiten vor der Auslagerung der HV-Schrauben im unbelasteten
Zustand (Nulllaufzeiten)

- Messung der Schalllaufzeiten vor der Auslagerung im belasteten Zustand (Fp,c+)

- Messung der Schalllaufzeiten nach der Auslagerung der HV-Schrauben im unbelasteten
Zustand (Nulllaufzeiten)

- Messung der Schalllaufzeiten nach der Auslagerung im belasteten Zustand (Fp.c+)
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Ebenso wurden die K-Werte der HV-Schrauben vor der Auslagerung experimentell ermittelt. Auf
die experimentelle Ermittlung der K-Werte nach der Auslagerung wurde im Rahmen dieser Ver-
suchsreihe verzichtet. Weitere Details zur Bestimmung der K-Werte sind Abschnitt 3.2.5 zu ent-
nehmen.

Die Messung der Schalllaufzeiten der Longitudinal- und Transversalwellen erfolgte jeweils auf
den definierten Vorspannkraftniveaus Fpc-. An jeder HV-Schraube wurden 5 Messungen pro Wel-
lenart, bestehend aus 5 Einzelmesswerten, durchgefiihrt. Je HV-Schraube liegen somit im belas-
teten Zustand 25 Messwerte fir die Longitudinal- und 25 Messwerte fiir die Transversalwellen-
laufzeit vor.

5.3.2 Versuchsergebnisse
Die Auswertung der Versuchsergebnisse wird getrennt nach der SchraubengréfRe durchgefihrt.
Zuerst werden die Ergebnisse der M16 HV-Schrauben und anschlie3end werden die Ergebnisse
der M36 HV-Schrauben erlautert.

Ergebnisse M16:

Wie in dem Versuchsaufbau und der Durchfiihrung beschrieben, wurden jeweils drei M16 HV-
Schrauben hinsichtlich des Korrosionseinflusses einmal unbeschichtet und einmal feuerverzinkt
untersucht.

Jede Probe wurde hierzu vor der Auslagerung im spannungsfreien Zustand, sowie unter dem
definierten Vorspannkraftniveau F, c- geprift. Dieses Prufprocedere wurde nach der Auslagerung
im korrodierten Zustand wiederholt.

Fur die unbeschichteten HV-Schrauben konnten nach der Auslagerung aufgrund der Rotrostbil-
dung keine Einkopplung der Ultraschallwelle in das Material erfolgen. Die Oberflache wurde nicht
gereinigt oder bearbeitet. Nach einem Reinigen bzw. Bearbeiten der Oberflache sollte es auch
maglich sein die unbeschichteten, korrodierten Schrauben zu prifen. Allerdings wurde dies nicht
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens weiter untersucht.

Aus diesem Grund ist ein Vergleich zwischen unkorrodierten und korrodierten Schrauben nur far
die feuerverzinkten HV-Schrauben moglich, da diese auch nach der Auslagerung ohne Reinigen
bzw. Bearbeiten der Oberflache mittels Ultraschall prufbar waren.

Die Tabelle 5-11 gibt den berechneten Geometriefaktor, Referenzquerschnitt und K-Wert an. Die
Basis dieser Berechnung bildet der analytisch bestimmte materialspezifische K-Wert K;3,cr54 aUS
Kapitel 5.1.

Tabelle 5-11: Berechnete Kenngréf3en: Geometriefaktor, Referenzquerschnitt und K-Wert.

Schraubfall Geometriefaktor Referenzquerschnitt | k.wert in -~
in mm? Yoo
M16x100 0,87 187.,8 13773

Die nachstehende Tabelle 5-12 fasst die berechneten Vorspannkréfte auf Basis der Ein-Moden-
Methode fur den unkorrodierten sowie den korrodierten Zustand zusammen. Fur den korrodierten
Zustand gelten die gleichen Kenngrof3en (Tabelle 5-11) wie fir den unkorrodierten Zustand, da
sich nédherungsweise an den geometrischen Kenndaten fiir den Schraubfall nichts &ndert.

Tabelle 5-12: Berechnete Kraftwerte fiir die unkorrodierten und korrodierten M16x100 HV Schrauben mittels der Ein-
Moden-Methode und die gemessen Kraftwerte der Zugmaschine

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
unkorrodiert 108 104 108
korrodiert 109 108 111
Universalprifmaschine | 100 100 100
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Die Tabelle 5-14 gibt die mittels der Zwei-Moden-Methoden bestimmte Vorspannkraft, sowie die
gemessene Kraft der Zugmaschine an. Da fir die Zwei-Moden-Methode eine Referenzmessung
benotigt wird, werden in diesem Fall die gemessenen Nulllaufzeiten an der Probe 1 genutzt (im
unkorrodierten Zustand). Dieser Q,-Wert wird auch fir die ausgelagerten Proben genutzt.

Die Tabelle 5-13 gibt den berechneten Steigungsparameter an.

Tabelle 5-13: Berechneter Steigungsparameter der unkorrodierten Probe 1

SChI’aubfa” Steigung in l Referenz
N
unkorrodiert -7,95854E-08 Probe 1

Der rot markierte Kraftwert in Tabelle 5-14 kommt durch einen Phasensprung zustande, in der
Praxis kdnnte dieser mittels den in Kapitel 4 beschriebenen Techniken verhindert oder aussortiert
werden.

Tabelle 5-14: Berechnete Kraftwerte fiir die unkorrodierten und korrodierten M16x100 HV Schrauben mittels der Zwei-
Moden-Methode und die gemessen Kraftwerte der Universalpriifmaschine, Werte in Rot: Phasenspriinge.

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
unkorrodiert 118 122 114
korrodiert 124 116 -129
Universalprifmaschine | 100 100 100

Da fir diesen Versuch im unkorrodierten Zustand auch die experimentell ermittelten K-Werte
vorliegen, kann an der Zwei-Moden-Methode gezeigt werden, dass die explizite Ermittlung der
akusto-elastischen Konstanten zu genauer berechneten Kraftwerten fihrt.

Im Gegensatz zu den vorherigen Montageversuchen kann die berechnete Vorspannkraft auf-
grund des geringen Fehlers der Kraftmessdose in der Zugprifmaschine (Klasse 0,5) als Ver-
gleichsmethode genutzt werden. Die Tabelle 5-15 gibt die experimentell ermittelten K-Werte im
Vergleich zu den analytisch berechneten K-Werten an. Die Unterschiede zwischen den analytisch
bestimmten und experimentell ermittelten K-Werten ergeben sich einerseits durch das numerisch
gendherte Spannungsintegral, das in Kapitel 4.1 erlautert wurde. Andererseits ergeben sich Feh-
ler in dem Geometriefaktor aufgrund der geometrischen und schraubfallspezifischen Parameter,
welche wiederrum herstellungsbedingt mit Fehlern beaufschlagt sind.

Tabelle 5-15: Vergleich der analytisch berechneten K-Werte mit den experimentell ermittelten K-Werten.

Methodik Longitudinalwelle Transversalwelle Steigung in 1 | Referenz
. N . N N
K-Wert in ™ K-Wert in ™
experimentell 12728 36459 -7,95854E-08 | Probe 1
ermittelt
analytisch be- 13773 34780 -9,27565E-08 | Probe 1
rechnet

Die Tabelle 5-16 gibt die mittels der Zwei-Moden-Methode unter Verwendung der experimentell
bestimmten K-Werte berechneten Vorspannkréfte im Vergleich zu den mit der Zugmaschine ge-
messen Kraftwerten an.
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Tabelle 5-16: Berechnete Kraftwerte fir die unkorrodierten und korrodierten M16x100 HV Schrauben mittels der Zwei-
Moden-Methode unter Verwendung der experimentell bestimmten K-Werte fur die Transversal- und Longitudinalwelle
und die gemessen Kraftwerte der Universalprifmaschine, Werte in Rot: Phasenspriinge.

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
Unkorrodiert 101 104 98

Korrodiert 105 101 -110
Universalprifmaschine | 100 100 100

Fur die unbeschichtete M16x100 Schrauben erfolgt keine Auswertung der Vorspannkréfte, da fur
diese keine Vergleichsmessung im korrodierten Zustand durchgefihrt werden konnte.

Ergebnisse M36:

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse der M36x220 Schrauben ausgewertet. Auf Basis
der Daten der Werkstoffgrundcharakterisierung kann ausgehend von den M36 Gewindebolzen
(zylindrische Werkstoffprobe) eine Berechnung des materialspezifischen K-Wertes durchgefihrt
werden. Wichtig fur die Auswertung der M36 Bolzen ist, dass die zu prifenden Schrauben bei
Normaltemperatur (NT) feuerverzinkt wurden. Die M16 Schrauben wurden Hochtemperatur feu-
erverzinkt (HT).

Aus der Grundcharakterisierung folgt, fir den NT feuerverzinkten Werkstoff 32CrB4:

N
KGewindebolzen,M36(32CFB4) = 67364 %

Der Geometriefaktor fiir den Gewindebolzen betragt Ngewindebolzenmzs = 0,812, die Referenz-

querschnittsflache betragt A, = 931 mm?.

Somit ergibt sich ein materialspezifischer K-Wert fur die Longitudinalwelle von
MPa

. - %0 -
Eine analoge Betrachtung fir die Daten der Transversalwelle fiihrt zu einem berechneten mate-
rialspezifischen K-Wert K3,¢rp4(Transversalwelle) = 169 I\f/Pa.
In Tabelle 5-17 werden die berechneten materialspezifischen K-Werte ausgehend von den M36

Gewindebolzen angegeben.

K3,crp4(Longitudinalwelle) = 59

Tabelle 5-17: Berechnete materialspezifische K-Werte fur die Longitudinal- und Transversalwelle fur NT feuerverzinkte
M36 Schrauben.

Gewindebolzen . . MPa ~ MPa
K3, crpa(Longitudinalwelle) in % K3,crga(Transversalwelle) in %
00 00

M36 59 169

Die Daten der feuerverzinkten (NT) M36 HV-Schrauben zeigten tberproportional viele Mehrdeu-
tigkeiten in den Signalen, weshalb fir diesen Fall nahezu alle Messwerte mit Phasenspriingen
behaftet sind. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die Messungen mit einem Ultraschallwand-
ler durchgefiihrt wurden, der eine kleine Apertur aufweist. Dies flhrt dazu, dass das Schallfeld
weit getffnet ist, infolgedessen werden Effekte wie Streuung, Modenkonversion und Interferen-
zen in den Signalen verstarkt.

Die Tabelle 5-18 fasst die berechneten Kenngrél3en zusammen.
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Tabelle 5-18: Berechnete KenngréfRen fur die M36 Schrauben.

Schraubfall Geometriefaktor Referenzquerschnitt | k.wert in - K-Wert in >
in mm? Lo e %0
Longitudinal Transversal

M36x220 0,855 969 66587 191538

Die berechneten Vorspannkréfte sind in der Tabelle 5-19 (Ein-Moden-Methode) und der Tabelle
5-20 (Zwei-Moden-Methode) zusammengefasst.

In beiden Tabellen stehen die rot markierten Werte fir phasensprungbehaftete Messungen und
sind somit nicht valide.

Tabelle 5-19: Berechnete Kraftwerte fiir die unkorrodierten und korrodierten M36x220 HV Schrauben mittels der Ein-
Moden-Methode und die gemessen Kraftwerte der Universalpriifmaschine, Werte in Rot: Phasenspriinge..

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
unkorrodiert -248 1723 467
korrodiert 514 178 672
Universalprifmaschine | 510 510 510

Tabelle 5-20: Berechnete Kraftwerte fir die unkorrodierten und korrodierten M36x220 HV Schrauben mittels der Zwei-
Moden-Methode und die gemessen Kraftwerte der Universalprifmaschine, Werte in Rot: Phasenspriinge.

Schraubfall Probe 1 in kN Probe 2 in kN Probe 3 in kN
unkorrodiert -680 148 -755
korrodiert -181 -503 1255
Universalprifmaschine | 510 510 510

Fur die nicht beschichtete M36x220 Schrauben erfolgt, wie fur die M16x100 (unbeschichtet) keine
Auswertung der Vorspannkrafte, da fiir diese keine Vergleichsmessung im korrodierten Zustand
durchgefuhrt werden konnte.

5.3.3 Interpretation der Versuchsergebnisse

Da die Messunsicherheiten der Kraftmessdosen der einzelnen Universalprifmaschinen (Klasse
0,5 und 1,0) geringer ist, als die der Ultraschallmessmethode kénnen die ausgewertet Ergebnisse
bewertet werden, da die Kraftmessdose eine Referenz darstellt.

Wie Tabelle 5-12 zu entnehmen ist, weichen die berechneten Kraftwerte mittels der Ein-Moden-
Methode maximal 11 % von den der Kraftmessdose ab. Es ist zu beachten, dass diese Rechnung
auf analytisch bestimmten K-Werten beruht.

Die Zwei-Moden-Methode hingegen weicht, wie der Tabelle 5-14 zu entnehmen ist, bis zu 24 %
von den gemessen Kraftwerten ab. Dieser Umstand ist zu erwarten, da fur die analytische Be-
rechnung des bendtigten Steigungsparameters der Zwei-Moden-Methode der Geometriefaktor
sowohl in die Berechnung des K-Wertes der Longitudinalwelle als auch in den K-Wert der Trans-
versalwelle einflief3t.

Trotzdem konnte gezeigt werden, dass die Zwei-Moden-Methode in der Lage ist bereits ver-
spannte Schrauben ohne Referenz hinsichtlich ihrer Vorspannkraft zu untersuchen.

Fur den Fall, dass die geforderte Genauigkeit hoch sein muss, gibt es verschiedene Strategien,
die analytische Rechnung zu prazisieren. Beispielsweise kénnten die geometrischen Kenndaten
nicht aus den Datenblattern der Hersteller enthommen werden, sondern es kdnnte die jeweilige
Schraube einzeln vermessen werden. Das Gleiche gilt fiir die schraubfallspezifischen Parameter,
denn durch eine genauere Kenntnis lber die schraubfallspezifischen und / oder geometrischen
Parameter wird die Berechnung des Geometriefaktors praziser.

Werden hochste Genauigkeitsanforderungen an die Messmethode gestellt, miissen die K-Werte
der Longitudinalwelle und Transversalwelle in Versuchen ermittelten werden. Die Tabelle 5-16
zeigt die fur diesen Versuch beispielhaft erzielte Steigerung der Genauigkeit. Unter Verwendung
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der experimentell ermittelten K-Werte weicht die Zwei-Moden-Methode nichtmehr als 5% von den
gemessenen Kraftwerten ab.

Fur die M36 Proben kann aufgrund der grof3en Anzahl an Mehrdeutigkeiten kein abschlieRendes
Fazit gezogen werden, da hierfir zu wenig verwendbare Messdaten vorliegen. In der Praxis
wlrde einem Uberproportionalen Auftreten von Mehrdeutigkeiten im Ersten Schritt durch ein Prif-
kopfwechsel entgegengewirkt werden. Falls dies nicht den gewilinschten Effekt erzielt missten
weitere Ultraschallparameter wie Burstlinge, dass Schallfeld oder auch Coded Excitation ver-
wendet werden. Dariiber hinaus kann auch mittels eines Machine Learning basiertem Modell die
Klassifikation der Ergebnisse erfolgen, um sicherzustellen nur valide Messungen zu nutzen.
Neben der reinen Betrachtung der Genauigkeit ist ein weiteres Fazit, dass die Auslagerung kei-
nen Einfluss auf die ultraschallbasierte Vorspannkraftbestimmung hat, solange der Oberflachen-
zustand eine Ankopplung des Ultraschallwandlers zulasst, wie anhand der M16 Schrauben gut
zu erkennen ist.

Wenn allerdings der Oberflachenzustand keine Ankopplung bzw. stark verschlechterte Ankopp-
lung bedingt, wie im Fall der unbeschichteten Proben muss zwingend die Oberflache vor der
Ultraschallprufung gereinigt werden.

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde jedoch darauf verzichtet die Messungen bei gesauberten
Oberflachen zu wiederholen, da im Rahmen des Forschungsprojekts ausreichend viele Messun-
gen an sauberen Oberflachen durchgeftihrt worden sind und somit gesicherte Erkenntnisse Uber
die Genauigkeit der Ultraschallmessungen vorliegen.
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5.4 Temperatureinfluss

Die Temperatur hat sowohl Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen
als auch auf die Lange der Probe. Sowohl die Ausbreitungsgeschwindigkeit als auch die Lange
der Probe nimmt mit steigender Temperatur zu [22].

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde der Einfluss der Temperatur auf die ultraschallbasierte
Vorspannkraftermittlung untersucht.

5.4.1 Versuchsaufbau und -durchfihrung
Fur die Untersuchung wurden drei Temperaturniveaus festgelegt:

- niedrigere Temperatur (+5 °C)
- Raumtemperatur (+20 °C)
- hohere Temperatur (+35 °C)

Die Untersuchung erfolgte an feuerverzinkten HV-Garnituren, jeweils bestehend aus einer HV-
Schraube M16x100 der FK 10.9 aus 32CrB4, zwei HV-Scheiben und einer HV-Mutter.

Die Untersuchung erfolgte an insgesamt 3 HV-Garnituren. Weitere Details zu den verwendeten
HV-Schrauben sind Abschnitt 3.1.2 zu entnehmen.

Mithilfe einer Universalprifmaschine wurden die HV-Schrauben mit einer Axialkraft von 100 kN
belastet. Diese Axialkraft entspricht der Regel-Vorspannkraft Fyc- nach DIN EN 1090-2 [33].

Die Kraft wurde wahrend der gesamten Versuchsdauer konstant gehalten. Dies wurde mit einer
Kraftregelung der Universalprifmaschine realisiert.

Die untersuchten HV-Garnituren wurden in den Zugglocken so eingebaut, dass eine Klemmlange
von Ik = 82 mm realisiert wurde. Die Klemmlangen nach DIN EN 14399-4 beinhalten die HV-
Scheiben [14]. Zur Kompensation von Biegeeinflissen wurden zusétzlich Kalotten verwendet.

Der in Abschnitt 5.3 beschriebene Versuchsaufbau an der Universalprifmaschine wurde um eine
Klimakammer erganzt, um die drei definierten Temperaturniveaus zu realisieren. Die Kihlung
erfolgte mit Flissigstickstoff.

Um die Kerntemperatur der untersuchten HV-Schraube wahrend des Versuchs zu kontrollieren,
wurde eine seitliche Bohrung mit einer Tiefe von ca. 5 mm im Schaft der HV-Schraube einge-
bracht. In diese Bohrung wurde ein Thermoelement (Temperaturfiihler) eingebracht. So konnte
die Temperatur wahrend der gesamten Versuchsdauer auf einem Temperaturmessgeréat ange-
zeigt werden. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5-18 dargestellit.

piezoelektrischer
Ultraschallwandler

HV-Garnitur M16x100 FK 10.9
NT Feuerverzinkung
Ik =82 mm

Thermoelement

Klimakammer

‘ ;‘\‘\ #

Abbildung 5-18: Versuchsaufbau mit Klimakammer und Temperaturmessgerat
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Abbildung 5-19 zeigt die Oberflachen der Kuppe und des Kopfes der verwendeten HV-Schrau-
ben. Die Oberflachen wurden nicht maschinell bearbeitet.

Abbildung 5-19: Oberflachen der Kuppe (links) und des Kopfes (rechts) der verwendeten HV-Schrauben

Folgende Ultraschallmessungen (Longitudinal- und Transversalwelle) wurden im Rahmen der
Versuchsreihe durchgefinhrt:

- Messung der Laufzeiten der HV-Schrauben im unbelasteten Zustand (Nulllaufzeiten)
- Messung der Schalllaufzeiten im belasteten Zustand (Fp.c+) bei +5 °C

- Messung der Schalllaufzeiten im belasteten Zustand (Fp.c+) bei +20 °C

- Messung der Schalllaufzeiten im belasteten Zustand (Fp,c+) bei +35 °C

Pro Temperaturniveau wurden 5 Messungen pro Wellenart, bestehend aus 5 Einzelmesswerten,
durchgefuhrt. Je HV-Schraube und je Temperaturniveau liegen somit 25 Messwerte flr die Lon-
gitudinal- und 25 Messwerte fur Transversalwellenlaufzeit vor.

5.4.2 Versuchsergebnisse

Die gemessenen Laufzeiten der Longitudinal- und Transversalwelle wurden bei +5 °C, +20 °C
und +35 °C aufgetragen, siehe Abbildung 5-20.

Longitudinalwelle Transversalwelle
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Abbildung 5-20: Laufzeiten der Longitudinal- und Transversalwelle bei unterschiedlichen Temperaturniveaus
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Es kann ein linearer Zusammenhang zwischen der Laufzeit- und Temperaturzunahme festgestellt
werden. Sowohl die Laufzeiten der Longitudinal- und Transversalwellen nehmen mit steigender
Temperatur zu.

Die Linearitéat des Ergebnisses der Laufzeitdnderung der Longitudinalwelle ist sehr gut (Be-
stimmtheitsmald R2 = 1). Die Zunahme der Schalllaufzeit zwischen +20°C und +35°C
(AT = +15 K) betragt ca. 54 ns, was ebenfalls der Abnahme der Laufzeit um ca. 54 ns zwischen
+20 °C und +5 °C (AT = -15 K) entspricht.

Die Linearitat des Ergebnisses der Laufzeitanderung der Transversalwelle ist ebenfalls gut, je-
doch etwas schlechter als die der Longitudinalwelle (Rz = 0,98). Dies ist auf einen Phasensprung
bei der Messung der Laufzeiten bei +20 °C zuriickzufuhren. Die gemessenen Laufzeiten wurden
rechnerisch korrigiert. Dies erfolgte durch Addition von At = 200 ns (= 1/5 MHz) auf die gemesse-
nen Laufzeiten.

Die relative Laufzeitdnderung der Longitudinalwelle Atreiong Und der Transversalwelle Atreltrans
infolge der Temperaturanderung wurde berechnet und stimmt mit den Angaben aus der Literatur
gut Uberein [12]. Der Effekt ist bei der Transversalwelle starker ausgepragt als bei der Longitudi-
nalwelle:

At _ (37.643,84 ns ) £10.000 _ 0,97 %o
rellong = \37.534,97 ns 30K 10K

68.543,86 ns 10.000 1,46 %o
Atrel,Tr'ans = ( ) ' =

68.244,04ns 30K 10K

Die ultraschallbasierte Ermittlung von Vorspannkréften ist bei unterschiedlichen, insbesondere
auch tieferen Temperaturen, wie sie im Offshore-Bereich vorkommen kdnnen, mit handelstbli-
chen Koppelmitteln mdglich.

Bei Spezialanwendungen (z.B. sehr hohe Temperaturen > 100 °C) sind hitzebestandige Koppel-
mittel und Ultraschallhardware (insbesondere Ultraschallwandler und Kabel) zu verwenden. Dies
wurde im Rahmen dieser Versuchsreihe jedoch nicht explizit untersucht.
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5.5 Unterwassermessungen

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde untersucht, ob und wie die ultraschallbasierte Vorspann-
kraftermittlung auch unter Wasser bzw. in einer Wasserwechselzone realisierbar ist. Solche
schwierigen Bedingungen kommen im Offshore-Bereich sehr haufig vor. Die Herausforderungen
bei der Erstellung des Wandlerkonzeptes, siehe Kapitel 4.4, fihrten zu der Erkenntnis, dass sich
ein erheblicher technologischer Mehraufwand fur die Demonstration einer Unterwassermessung
ergibt. Im Rahmen dieses Projektes wurden alle durch die Forderung abgedeckten Voruntersu-
chungen durchgefihrt, Ergebnisse dokumentiert und keine weiteren Unterwassermessungen
durchgefuhrt.

5.5.1 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Die Untersuchung erfolgte an feuerverzinkten HV-Garnituren, jeweils bestehend aus einer HV-
Schraube M36x120 der FK 10.9 aus 32CrB4, zwei HV-Scheiben und einer HV-Mutter.

Die Untersuchung erfolgte an 2 HV-Garnituren. Weitere Details zu den verwendeten HV-Schrau-
ben sind Abschnitt 3.1.2 zu entnehmen.

Zunachst wurden mit den HV-Schrauben 2 Bleche der Starke t = 35 mm (Baustahl S355) ver-
schraubt. Die Klemmlange betrégt somit Ik = 82 mm, wobei die Klemmlange nach DIN EN 14399-
4 die HV-Scheiben beinhalten [14].

Die Montage mit dem Drehmomentverfahren (modifiziertes Drehmomentverfahren) erfolgte mit
einem Akku-Drehmomentschrauber (Fa.: HYTORC, Typ: BTM-3000) [33, 34].

Gemal DIN EN 1090-2 und DIN EN 1993-1-8/NA wurden die HV-Schrauben mit einem Drehmo-
ment Mamxkv = 2800 Nm angezogen [33, 34]. Die Verschraubung erfolgte normkonform tber die
HV-Mutter [33].

Die HV-Muttern sind vom Hersteller mit geeigneten Schmiermitteln versehen, so dass diese die
k-Klasse K1 nach DIN EN 14399-4 erflllen [14]. Mit dem aufgebrachten Drehmoment Ma mkv soll
die Regel-Vorspannkraft Fpc+ = 510 kN nach DIN EN 1090-2 und DIN EN 1993-1-8/NA erreicht
werden [33, 34]

Der Montageprozess ist in Abbildung 5-21 dargestellt

T
Abbildung 5-21: Montage der HV-Schrauben M36x120 mit Akku-Drehmomentschrauber der Firma HYTORC

Abbildung 5-22 stellt den Ablauf der Ultraschallmessungen an den montierten HV-Schrauben dar.
Um eine wiederholbare Positionierung der Ultraschallwandler beztiglich der Schraubenachse zu
realisieren wurden Positionierhilfen verwendet.
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Ultraschallwandler

Abbildung 5-23 zeigt die Oberflachen der Kuppe und des Kopfes der verwendeten HV-Schrau-
ben. Die Oberflachen wurden nicht maschinell bearbeitet.

Abbildung 5-23: Oberflachen der Kuppe (links) und des Kopfes (rechYsj aer verwendeten HV-Schrauben

Folgende Ultraschallmessungen (Longitudinal- und Transversalwelle) wurden im Rahmen der
Versuchsreihe durchgefihrt:

- Messung der Laufzeiten vor der Montage der HV-Schrauben mit piezoelektrischen Ultra-
schallwandlern (Nulllaufzeiten)

- Messung der Laufzeiten nach der Montage der HV-Schrauben mit piezoelektrischen Ult-
raschallwandlern Gber Wasser

- Messung der Laufzeiten nach der Montage der HV-Schrauben mit EMUS-Wandler tUber
Wasser

Nach der Montage wurden mit den piezoelektrischen Ultraschallwandlern 5 Messungen pro Wel-
lenart, bestehend aus 5 Einzelmesswerten, durchgefuhrt. Je HV-Schraube liegen somit im mon-
tierten Zustand 25 Messwerte flr die Longitudinal- und 25 Messwerte flr Transversalwellenlauf-
zeit vor.

Es wurden keine experimentellen K-Werte der HV-Schrauben ermittelt. Die Ermittlung der bend-
tigten K-Werte erfolgte analytisch, Vorgehensweise siehe Kapitel 5.1.

Auf eine Ermittlung der tatsachlich eingestellten Vorspannkraft, beispielsweise mittels Kraftmess-
ring, wurde verzichtet. Die mit den piezoelektrischen Ultraschallwandlern ermittelten Messwerte
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dienen als direkte Referenz bzw. Vergleich fur die mit den EMUS-Wandlern ermittelten Mess-
werte. Somit ist zum einen ein Referenzwert fur die Unterwassermessung vorhanden, zum ande-
ren aber auch der Vergleich zwischen den Wandlertypen untereinander moglich.

Die Entwicklung des EMUS-Wandlers ist in Kapitel 4.4 beschrieben. Versuche wurden an Schrau-
ben (Uber Wasser) und an einem Aluminiumblock (unter Wasser) durchgefihrt.

5.5.2 Versuchsergebnisse

Im Folgenden werden die ermittelten Messergebnisse beschrieben. Die Vorgehensweise ist iden-
tisch mit den zuvor durchgefuhrten Versuchsauswertungen. Da es sich um feuerverzinkte (NT)
Schrauben aus 32CrB4 handelt, wird ausgehend von den ermittelten Kenndaten dieser Variante
der schraubfallspezifische akusto-elastische Kennwert flr die Longitudinal- und Transversalwelle
ermittelt.

Tabelle 5-21: Analytisch ermittelte Kenngréf3en fiir den betrachteten Schraubfall.

Schraubfall Geometriefaktor Referenzquerschnitt | k\wert in 2~ K-Wert in
in mm?2 %o %o
Long Trans
M36x120 0,767 927 71010 204259

Ausgehend von den berechneten KenngréRen, siehe Tabelle 5-21, werden die Vorspannkréafte
mittels der Ein- und Zwei-Moden-Methode berechnet. Der Steigungsparameter fur die Vorspann-

kraftberechnung mittels der Zwei-Moden-Methode betragt -1,68313E-08 % die Schraube 1 wurde

als Referenz betrachtet.
Die Tabelle 5-22 gibt die berechneten Vorspannkrafte an.

Tabelle 5-22: Berechnete Vorspannkrafte mittels der Ein- und Zwei-Moden-Methode fiir die Schrauben 1 und 2, Rot:
Phasenspriinge.

Schraubfall Ein-Moden-Methode in kN Zwei-Moden-Methode in kN
Schraube 1 407 410
Schraube 2 350 474
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5.6 Einfluss von Biegebelastung

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde untersucht, welchen Einfluss eine zur Axialbelastung
Uberlagerte Biegebelastung auf die ultraschallbasierte Vorspannkraftermittiung hat. Dieser Fall
kommt beispielsweise bei Flanschverschraubungen sehr haufig in der Praxis vor. Durch die Uber-
lagerung von Axial- und Biegebelastung kommt es in der Schraube zu einem Spannungsverlauf
in Schraubenqguerrichtung, welcher nicht mehr konstant tiber den Querschnitt ist.

5.6.1 Versuchsaufbau und -durchfuhrung

Die Untersuchung erfolgte an einer feuerverzinkten HV-Garnitur, bestehend aus einer HV-
Schraube M16x100 der FK 10.9 aus 32CrB4, zwei HV-Scheiben und einer HV-Mutter.
Weitere Details zu den verwendeten HV-Schrauben sind Abschnitt 3.1.2 zu entnehmen.

Mit der HV-Garnitur wurde eine Biegevorrichtung verschraubt, die beispielsweise eine typische
Flanschverbindung abbilden soll. Die Klemmlange betragt Ik = 82 mm, wobei die Klemmlange
nach DIN EN 14399-4 die HV-Scheiben beinhaltet [14].

Durch das Aufbringen einer Zusatzkraft Z mit der Universalprifmaschine wird die Verbindung
einer kombinierten Axial- und Biegebeanspruchung ausgesetzt. Es wurden 3 unterschiedliche
Zusatzkraftniveaus gepruft:

- Z=0kN
- Z=15kN
- Z=20kN

Der Schaft wies dabei zu jeder Zeit eine rein elastische Beanspruchung auf. Als Abbruchkriterium
wurde das Klaffen der Fuge definiert. Ein Klaffen der Fuge trat bei Z = 20 kN auf. Der Versuchs-
aufbau und das 3D-Modell der Biegevorrichtung ist in Abbildung 5-24 dargestelit.

H\.-Garnitur

M16x100
a5

*— DMS Verkabelung

Abbildung 5-24: Versuch