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Kurzfassung. Zur Kalibrierung oder zur Qualifizierung der Pruftechnik werden in
der zerstorungsfreien Priifung Bauteile oder Proben mit Fehlern bendtigt, welche in
ihrer Auspragung real auftretenden Bauteilfehlern soweit méglich entsprechen. Da
die notwendige Anzahl an représentativen fehlerbehafteten Proben zumeist fir eine
Abschatzung einer Entdeckungswahrscheinlichkeit nicht zur Verfugung stehen,
werden haufig kiinstliche Referenzfehler zur Uberpriifung dieser verwendet. In Bezug
auf die Wirbelstromprifung fungieren typischerweise Nuten als Referenzfehler fur
Risse. Diese werden in der Regel erodiert oder geséagt. Erodierte Nuten weisen eine
abgerundete Geometrie auf und es kdnnen durch die thermische Belastung ungewollte
Gefligeverdnderungen entstehen. Geségte Nuten verfiigen hingegen Uber eine im
Querschnitt  rechteckige,  vergleichsweise  breite Nutgeometrie. Die
Geometrieabweichung im  Vergleich zu realen Rissen beeinflusst die
Wirbelstromausbreitung im Bauteil und damit das Prifsignal. Hierdurch kann es bei
der Bestimmung der DefektgroRe zu starken Abweichungen kommen. Gleichbe-
deutend sind hieraus abgeleitete Aussagen uber die Entdeckungswahrscheinlichkeit
realer Risse wenig belastbar.

Eine neuartige Methode zur reproduzierbaren Erzeugung von Referenzfehlern
nutzt das erosiv wirkende Hochdruck-Wasserstrahlen. Im Rahmen der Unter-
suchungen wurde Wasser auf 380 MPa verdichtet und fur die Strahlerzeugung durch
Disen mit einem Durchmesser von 0,04 mm und 0,125 mm beschleunigt. Durch die
Anpassung von Anlagentechnik und Prozessparametern kdénnen mit diesem
Verfahren Nuten mit rissdhnlichen Geometrien erzeugt werden. Hierdurch entsteht
die Mdglichkeit aussagekraftige PoD (Probability of Detection)-Studien durchfiihren
zu konnen. Darlber hinaus ist die lokale Einbringung der Nuten auf Bauteilen mit
komplizierten ~ Geometrien mdoglich. Ein  Anwendungsbeispiel ~ fir die
Wirbelstromprifung wird anhand von erosiv innerhalb der Warmeeinflusszone einer
Stumpfnaht eingebrachten Fehlern skizziert.

1. Einfuhrung und Motivation

Bei der Anwendung von zerstérungsfreier Priftechnik sind Kalibrierkdrper mit definierten
Referenzfehlern unumganglich. Diese konnen fir die Qualifizierung der Pruftechnik
verwendet werden, um u. a. die mogliche Auflésungsgrenze zu bestimmen. Darlber hinaus
konnen diese Fehler z. B. bei der Wirbelstromprifung als Referenz dienen, um reale Fehler
hinsichtlich der GréRe und Geometrie einordnen zu kdnnen. Gleichermalien Iasst sich so das
Prufsystem auf kritische und damit notwendig zu findende FehlergroRen kalibrieren.
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Hinsichtlich der Qualifizierung von Priftechnik anhand einer spezifischen Priifaufgabe liegt
eine weitere Herausforderung in der oftmals geringen Anzahl an reprasentativen, realen
Fehlern. Hierbei stehen entweder keine Fehler in den realen Bauteilen zur Verfligung, oder
diese werden bei den bestehenden Priifungen nicht detektiert und kénnen somit nicht zur
Qualifizierung herangezogen werden. In der Literatur, wie z. B. in [1], wird eine theoretische
Aufldsungsgrenze des jeweiligen Verfahrens angegeben. Diese kann in der Praxis, aufgrund
der komplexen Umgebungsbedingungen, grundsatzlich nicht erreicht werden. Eine PoD
(Probability of Detection)-Studie hingegen wird fir den Vergleich mehrerer zerstérungs-
freier Prifverfahren und zur Bestimmung der Zuverlassigkeit der genutzten Untersuchungs-
methode durchgefiihrt, wobei das verwendete Prifsystem mit allen Einzelkomponenten als
sog. Black Box angesehen wird. Folglich ist das Ergebnis einer PoD-Studie ausschlief3lich
fiir das verwendete Prifsystem und die untersuchte Prufaufgabe gultig. Die Durchfiihrung
einer PoD-Studie ist nicht normativ definiert. In der Literatur [2-7] sind folgende
Voraussetzungen fur eine valide PoD-Studie zu finden:
= 30-40 unabhéngige Defekte; reale Defekte sind kiinstlich erzeugten Defekten immer
vorzuziehen
= Es muss ein linearer Zusammenhang zwischen Kenngrof3e und Signal bestehen. Fir
die Wirbelstromprifung bedeutet dies, dass die Fehlertiefen innerhalb der Wirktiefe
des verwendeten Sensors liegen missen.
= gleichmaRige Verteilung der KenngroRe Uber den erwarteten Bereich (z.B. Risstiefe)
= die Festlegung einer adédquaten Entscheidungsschwelle ist wichtig
o zu niedrige Entscheidungsschwelle = viele Fehlanzeigen (falsch positiv)
o  zu hohe Entscheidungsschwelle = nicht gefundene Fehler (falsch negativ).
Da selten 30-40 Risstiefen gleichmalRig Uber den erwarteten Bereich verteilt vorliegen, ist
eine alternative Mdglichkeit die gezielte Erzeugung von risséhnlichen Nuten. Diese werden
typischerweise erodiert oder gesdgt. Erodierte Nuten weisen am Boden der Nut eine
abgerundete Geometrie auf und es kdnnen durch die thermische Belastung ungewollte
Gefligeveranderungen entstehen. Geséagte Nuten verfligen hingegen ber eine im Querschnitt
rechteckige, zumeist vergleichsweise breite Nutgeometrie. Die Geometrieabweichung im
Vergleich zu realen Rissen, welche hdufig eine geringe Rissdffnung und —breite sowie eine
kantige Rissflanke als auch scharfkantige Rissspitze aufweisen, beeinflusst die
Wirbelstromausbreitung im Bauteil und damit das Prufsignal. Hierdurch kann es bei der
Bestimmung der Defektgrdfe zu erheblichen Abweichungen kommen. Gleichbedeutend sind
hieraus abgeleitete Aussagen Uber die Entdeckungswahrscheinlichkeit realer Risse wenig
belastbar. Ein neuartiges Verfahren zur Erzeugung von Referenzfehlern ermdglicht es, Nuten
ohne diese Nachteile zu erzeugen. Dazu werden diese durch Hochdruck-Wasserstrahlen
erzeugt. Die resultierenden Nuten weisen durch die Ausspllung des Wassers eine breitere
Nutéffnung auf, wobei die Nutbreite mit der Tiefe abnimmt und in einer ,,Spitze* endet. Die
aus den unterschiedlichen Methoden resultierenden Nutgeometrien sind in Abbildung 1
anhand einer anndhernd 1 mm tiefen Nut in Proben aus S355 Baustahl verdeutlicht.
Hinsichtlich der mittels Wasserstrahl erzeugten Nuten gilt, dass die Geometrie schmaler und
scharfkantiger wird, umso kleiner die Nuttiefe ist.
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Abb. 1. Vergleich unterschiedlicher Nutgeomet

Mit dem Verfahren konnen reproduzierbar Nuten unterschiedlicher Tiefe, auch bei
komplizierten Bauteilgeometrien, erzeugt werden. Insbesondere bei sehr kleinen Risstiefen
kénnen sehr geringe Nutbreiten erreicht werden. In Abbildung 2 ist exemplarisch eine
0,55 mm tiefe Nut mit einer rissdhnlichen Geometrie dargestelit.

Abb. 2. Risséhnliche Nutgeometrie mit Breitenabmessungen in pm, hergestellt mit Wasserstrahltechnologie
und einem Dusendurchmesser von 0,04 mm

Als Anwendungsbeispiel wird die Durchfihrung einer PoD-Studie an dickwandigen
Schweil3ndhten, wie sie auch bei Offshore-Windenergieanlagen (WEA) vorzufinden sind,
vorgestellt. Hierbei sollten Nuten als Referenz fiir Ermidungsrisse in der Warmeeinflusszone
in unterschiedlichster Tiefe erzeugt werden. Fir die Untersuchung der PoD und gleichzeitig
fir die Bestimmung der Wirktiefe der verwendeten Wirbelstrompriftechnik wurde ein
S355J2+N Blech mit einer Materialstarke von 20 mm und einer L&nge von 1 m mittels Unter-
pulverschweilen gefligt und anschlieBend in der Warmeeinflusszone Nuten mit einer Lange
von 15 mm und Tiefen zwischen 0,05 mm und 10 mm eingebracht. Die Decklage der Stumpf-
naht bestand aus 3 SchweiRraupen und besaR eine Breite von 40 mm. Die rechte Schweil3-
raupe wurde mit einer Schweil3nahtiiberh6hung, die entlang der Schweilnaht zwischen 1-2
mm variierte, geschwei3t. Hierdurch sollten typische Storeffekte in Form von Abstands-
effekten simuliert werden. Auf Basis einer bekannten PoD in Abhéngigkeit der Priifaufgabe
und verwendeten Priftechnik sind belastbare Informationen zum IST-Zustand von WEA
erzielbar. Weiterfuhrend konnen die Prufergebnisse, die u. a. Aussagen zur Risstiefe bein-
halten, als Datengrundlage flr eine Verldngerung der Nutzungsdauer und ein probabi-
listisches Lebensdauermodell genutzt werden. Hierdurch kénnen effizientere Reparaturmal3-
nahmen und effizientere Prifintervalle resultieren.



2. Erzeugung von risséhnlichen Fehlern
2.1 Wasserstrahltechnologie

Eine Wasserhochdruckanlage besteht aus drei wesentlichen Komponenten: Eine
Hochdruckpumpe, einem Schneidkopf sowie einer Fuhrungsmaschine. Durch die
Hochdruckpumpe wird Wasser auf einen Druck von bis zu 600 MPa verdichtet [8]. Uber ein
Rohrleitungssystem wird dieses dann zum Schneidkopf transportiert, welcher in der Regel
auf einer Fiihrungsmaschine montiert ist. Der Schneidkopf enthélt ein Schaltventil sowie die
Wasserduse (vgl. Abb. 3). Durch die Dise wird das verdichtete Wasser auf atmospharischen
Druck entspannt und dabei auf Geschwindigkeiten von bis zu 900 m/s beschleunigt.
Industriell Gbliche Dusen verfugen tber einen Durchmesser zwischen 0,25 und 0,35 mm. Bei
der Verwendung Kleinerer Disen wird das Verfahren als Mikrowasserstrahlschneiden
bezeichnet. Ubliche Dusendurchmesser liegen hier zwischen 0,1 und 0,2 mm [9]. Zur
Abgrenzung von weiteren Verfahrensvarianten wird das Trennen durch die alleinige erosive
Wirkung des Hochgeschwindigkeitswasserstrahls als Reinwasserstrahlschneiden bezeichnet.
Diese Verfahrensvariante zeichnet sich durch einen besonders geringen Strahldurchmesser
und damit eine hohe Fertigungsgenauigkeit aus.

(c)
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Abb. 3. Schematischer Aufbau eines Wasserhochdrucksystems; (a) Speisewasserfiltration, (b)
Hochdruckpumpe, (c) HD-Rohrleitungssystem, (d) Schneidkopf, (e) Schaltventil, (f) Wasserduse, (g)
Wasserstrahl [10]

Bei der Erzeugung von Nuten als Referenzfehler fiir die Kalibrierung zerstérungsfreier
Pruftechnik ist eine moglichst geringe Nutbreite und entsprechend ein méglichst geringer
Strahldurchmesser anzustreben. Kommerziell verfugbar sind Wasserdiisen mit einem
Bohrungsdurchmesser von 0,04 mm. Zur Gewahrleistung einer hohen Strahlqualitat sowie
einer hinreichenden Dusenstandzeit und daraus resultierender Prozesssicherheit werden
hochste Anforderungen an das Dusensteinmaterial gestellt. Die beschriebenen Feinstrahl-
diisen verfugen entsprechend tber einen Disenstein aus Diamant. Zur Nuterzeugung wird
der Reinwasserstrahl bei einem Betriebsdruck der Hochdruckpumpe von 380 MPa mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 5 m/min wiederholt Gber das Werkstiick verfahren. Dabei
entsteht ein geringer Abtrag entlang der Wasserstrahltrajektorie. Die gewinschte Nuttiefe
wird durch die Wiederholung des Verfahrwegs erzeugt. Ein langsames Verfahren mit
geringer Wiederholungsanzahl begiinstigt die breite Auswaschung der Nutgeometrie und
wurde daher nicht durchgefiihrt.



2.2 Methode

Bevor in die 1 m lange Stumpfnaht definierte Nuten eingebracht werden konnten, erfolgte
die Modellierung der Anzahl an notwendigen Uberfahrten fiir eine gezielte Einstellung der
Nuttiefe. Da der Wasserstrahl mit zunehmender Nuttiefe an kinetischer Energie verliert, sinkt
mit zunehmender Nuttiefe ebenfalls der erzielbare Abtrag. Die Untersuchungen wurden an
Stahlzuschnitten aus S355J2+N durchgefuhrt. Die jeweilige Nuttiefe wurde mittels
Lichtmikroskop an der Querschnittsflache ermittelt.
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Abb. 4. Nuttiefe in Abhangigkeit der Wiederholungen

Anhand von Abbildung 4 ist zu erkennen, dass ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Wiederholungen und der Nuttiefe besteht. Die Grenze an fir die
Qualifizierung der Priftechnik verwendbaren Nuten lag bei der Dlse mit einem Durchmesser
von 0,04 mm bei etwa 1 mm. Dariiber hinaus konnen zwar mit der kleinen Diise grol3ere
Nuttiefen erzeugt werden, allerdings sinkt dort der erosive Abtrag und gleichzeitig steigt die
Nutbreite deutlich. Im Anschluss muss daher zur Steigerung der Leistung und damit zur
Erhoéhung der Nuttiefe ein groRerer Disendurchmesser verwendet werden. Zu beachten ist,
dass mit der Verwendung der grofieren Dulse auch deutlich groRere Nutéffnungen und —
breiten einhergehen. Die Nut6ffnungen bei der kleinsten und groBten Anzahl an
Wiederholungen sind in Tabelle 1 jeweils dargestelit.

Tabelle 1. Vergleich der Nutdffnung in Abhéngigkeit der Dlse und der Anzahl an Wiederholungen

@ 0,04 mm 100 0,13 mm 2000 0,22 mm
0,125 mm 100 0,33 mm 4000 0,55 mm

Bei Tabelle 1 muss berticksichtigt werden, dass die Nutdffnung die maximale Breite der Nut
darstellt. Entsprechend Abbildung 2 wird die Nutbreite in groRerer Tiefe deutlich kleiner.
Die Nuttffnung betragt hier nach 750 Wiederholungen mit der kleinen Diise 166 pum, in der
mittleren Hohe der Nut betrégt die Breite noch 76 um und kurz vor der Spitze 25 pm.

Auf Basis der Voruntersuchungen wurde fiir das Einbringen der Nuten in die
Warmeeinflusszone der Stumpfnaht von 0,05 bis 1 mm Nuttiefe eine Wasserdiise mit einem
Durchmesser von 0,04 mm verwendet. Zur Erzeugung von Nuten mit grof3erer Tiefe wurde
eine Dise mit einem Durchmesser von 0,125 mm verwendet. Hiermit konnten Tiefen bis
10 mm erzeugt werden. Die Nuten wurden mit einer Lange von 15 mm entlang der
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Warmeeinflusszone eingebracht. Zwischen den Nuten wurde ein Abstand von 10 mm
eingestellt. Insgesamt lagen somit 30 unterschiedliche Nuten innerhalb der Wérme-
einflusszone der Stumpfnaht als Referenzfehler fur Ermiidungsrisse vor. In Abbildung 5 sind
das erste Drittel der Schweillnahtlange sowie die kleinsten Nuten von 0,05 bis 0,2 mm im
Detail abgebildet.

Nuten in der Warmeeinflusszone und detaillierte Darstellung der Nuten
mit Tiefen von 0,05 bis 0,2 mm

bb. 5. Stumpfnaht mit rissahnlichen

Fur die Erzeugung der Nuten eignen sich grundsétzlich duktile Materialien. Flr den Abbau
der durch die Wasserstrahlbearbeitung entstehenden Spannungen an der Nutspitze sind
entsprechende plastische Verformungen notwendig. Versuche zur Erzeugung von Nuten in
Vollglaskorpern, welche sich aufgrund ihrer Schallgeschwindigkeit, die ahnlich zu der von
Stahl ist, ebenfalls als Kalibrierkorper fur die Ultraschallpriifung eignen, bestatigen diesen
Zusammenhang. Durch das defektgetriebene, sporadische Versagen des sproden Werkstoffs,
ist die Nuterzeugung hohen statistischen Schwankungen unterworfen. Eine reproduzierbare
Nuterzeugung mittels Reinwasserstrahl war in VVollglas damit nicht moglich.

Als weiteres Demonstratorbauteil wurde die Einbringung von Nuten an einer Ritzelwelle
erprobt (vgl. Abb. 6). Es wurden Nuten auf einem zylindrischen Umfang der Welle sowohl
langs als auch orthogonal zur Rotationsachse, innerhalb einer Passfedernut sowie auf den
Zahnflanken eingebracht. Insbesondere die Einbringung von Nuten in der schwer
zugénglichen Zahnflanke demonstriert die Flexibilitdt der Wasserstrahlmethode. Hier
konnten auf einer Zahnflanke drei Nuten in unterschiedlicher Hohe eingebracht werden. Die
unterste Nut war dabei sehr nah am Zahnful? positioniert. Diese Nuten sowie die Nut in der
Passfederaussparung zeigen, dass die Erzeugung von Nuten auch bei einem grofieren
Abstand zwischen Disenkopf und Bauteil moglich ist.



Abb. 6. Visualisierung unterschiedlicher Nuten mithilfe der Magnetpulverprﬁfung an einer Ritzelwelle

3. Wirbelstromprufung an einer mit risséhnlichen Nuten versehenen Stumpfnaht
3.1 Wirbelstrompriiftechnik

Bei der Wirbelstromprifung, die auf dem Prinzip der elektromagnetischen Wechselwirkung
zwischen der mit Wechselstrom angeregten Spule und dem elektrisch leitfahigem Prifobjekt
beruht, stehen grundséatzlich zwei Sensortypen zur Verfligung. Absolutsensoren werden
héufig fir die Materialcharakterisierung eingesetzt. Differenzsensoren, bei denen zwei
gleichartige Messspulen zum Einsatz kommen, sind fur die Fehlererkennung besonders
geeignet. Durch die in Differenz geschalteten Messspulen (z. B. mittels Wheatstone-Bruicke)
kann das Rauschen im Signal reduziert werden, welches durch das Abheben des Sensors oder
signifikante Schwankungen der Materialeigenschaften entstehen kann [11-13].
Die Signalauswertung bei der Fehlerpriifung mittels Differenzsensor kann durch
Berlicksichtigung der Spannungsénderung in der jeweiligen Spule erfolgen. Wird der Sensor
uber einen Defekt geflhrt, andert sich die Spannung der Spulen aufgrund der lokalen
Sekundarfeldanderung sukzessive. Daraus resultiert eine Spannungsdifferenz mit einer
charakteristischen Phasendifferenz. Diese beiden zeitabhangigen Parameter koénnen in
Polarkoordinaten transformiert und anschlieBend in der Impedanzebene in Form eines
Arbeitspunktes dargestellt werden, der Amplitude und Phase widerspiegelt [12-14].
Grundsétzlich verursacht bei der Prufung ein grofRerer Riss eine groBere Storung der
Wirbelstromausbreitung und damit ein kleineres Sekundarfeld aufgrund der geringeren
lokalen elektrischen Leitfahigkeit des Priifobjekts. Wenn keine Storsignale vorhanden sind,
kann die Amplitude des Differenzsignals zur Interpretation der DefektgroRe und die
Phasenverschiebung zur Abschatzung der Defekttiefe verwendet werden. Folglich kénnen
unter Ausschluss von Storeffekten diese beiden Parameter nach vorheriger Kalibrierung an
einem Kalibrierblock mit geeigneten kiinstlichen Defekten verwendet werden, um auf die
Rissgeometrie zu schlielRen. Dariiber hinaus sind Kriterien wie das Signal-Rausch-Verhaltnis
und die Definition eines Schwellenwerts, ab dem das Signal als Defektsignal interpretiert
wird, flr die Defektprifung wesentlich [11, 12, 15].
Auf Basis von Untersuchungen hinsichtlich des Detektionsvermdgens von Ermudungsrissen
in Schweillndhten in Abhéngigkeit der Spulenorientierung wurde die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit fur zwei unterschiedliche Differenzsensoren erarbeitet [16]:

e Sensor A: zwei rechteckige Luftspulen, die parallel zur Prifoberflache angeordnet

sind. Der Abstand zwischen den Spulenmittelpunkten betragt 1 mm.
e Sensor B: zwei D-formige Ferritkernspulen, die senkrecht zur Priifoberflache

angeordnet sind. Der Abstand zwischen den Spulenmittelpunkten betragt 3 mm.
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Bei der Wahl der Priffrequenz ist darauf zu achten, einen mdglichst groRen Phasen-
unterschied zwischen Lift-Off-Signal und Defektsignal zu erzeugen. Im besten Fall betragt
dieser 90°, entsprechend der Norm DIN EN ISO 17643 werden Lift-Off-Signale in den
Realteil gelegt. Signalausschlage in Richtung Imaginéarteil kénnen dadurch detailliert
betrachtet und interpretiert werden. Zur Unterdrickung niederfrequenter Storsignalanteile
durch Permeabilitatsanderungen im Baustahl und Abstandsanderungen zwischen dem
Prufkopf und der SchweiRnaht ist ein geeigneter Hochpassfilter zu wahlen. Die
SchweilRnahtprifung wurde mit einem Hochpassfilter von 3 Hz durchgefiihrt. Fir die
Bestimmung der Entdeckungswahrscheinlichkeit wurden die Messspuren mit Uberfahrt tiber
die Schweilinaht so gewdhlt, dass der jeweilige Sensor mittig halbautomatisch tber die Nut
bewegt wird. Hiermit sollte eine groRtmaogliche Signalantwort gewahrleistet werden.

3.2 Priifergebnisse

Der maximale Imaginérteil in Abhangigkeit der Nuttiefe bei der Verwendung von Sensor A
ist in Abbildung 7 abgebildet. Eine Standardabweichung ist aufgrund des geringen
Stichprobenumfangs in dieser Machbarkeitsstudie nicht ermittelbar.

Sensor A, Priiffrequenz = 200 kHz
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Abb. 7. Maximaler Imaginérteil des Prifsignals in Abhéngigkeit der Nuttiefe; Sensor A

Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die Signalantworten zwischen den Nuten der
0,04 mm und der 0,125 mm Duse betrachtlich. Dies liegt hauptsachlich an der deutlich spitzer
ins Material zulaufenden Nutgeometrie bei der kleineren Diise. Die Entscheidungsschwelle
entspricht dem insgesamt gesehen grofiten auf der Stumpfnaht detektierten Storsignal. Bei
den Nuten der grolieren Dulse kénnen somit Nuttiefen ab 0,6 mm und bei den Nuten der
kleineren Dise ab etwa 0,1 mm detektiert werden. Bei den breiteren Nuten ist eine
Nuttiefendifferenzierung mit Sensor A bis 1 mm mdglich und bei den kleineren Nuten bis
lediglich 0,4 mm. Gleichbedeutend ist die VVoraussetzung fir eine valide PoD-Studie nicht
erflllt, da kein linearer Zusammenhang Uber die 30 Nuten bzw. bis zu einer Nuttiefe von
10 mm vorliegt.

Analog ist die entsprechende Zuordnung des maximalen Imaginarteils zur Nuttiefe von
Sensor B in Abbildung 8 dargestellt. Wie zu erkennen unterscheiden sich die Signalantworten
zwischen den Nuten der 0,04 mm und der 0,125 mm Dise bei Sensor B im Vergleich
deutlicher.



Sensor B, Priiffrequenz = 200 kHz
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Abb. 8. Maximaler Imagindrteil des Prifsignals in Abhéngigkeit der Nuttiefe; Sensor B

Die Entscheidungsschwelle entspricht dem insgesamt gesehen grofiten auf der Stumpfnaht
detektierten Storsignal, wobei bei Sensor B eine vergleichsweise hohe Schwelle aufgrund
der starken Sensitivitat gegentiber Abstandseffekten resultiert. Bei den Nuten der grof3eren
Dise konnen somit Nuttiefen ab 2 mm und bei den Nuten der kleineren Diise ab etwa 0,8
mm detektiert werden. Bei den breiteren Nuten ist eine Nuttiefendifferenzierung mit Sensor
B bis 4 mm mdglich und bei den kleineren Nuten bis 1 mm, wobei jedoch keine gréReren
Nuttiefen hierbei realisierbar waren.

Die Untersuchungen zur Erzeugung einer rissahnlichen Geometrie und der Verwendung
dieser fur eine Qualifizierung der Wirbelstrompriftechnik wurden im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie anhand einer Stumpfnaht durchgefuhrt. Hinsichtlich der Durchfiihrung
einer validen PoD-Studie konnte abgeleitet werden, dass sich die Verteilung der Nuttiefe
innerhalb der Wirktiefe des Sensors befinden muss. Fir eine statistisch abgesicherte Aussage
zur Entdeckungswahrscheinlichkeit von Sensor B miussten daher auf Grundlage der
Machbarkeitsstudie mit der 0,04 mm Dise z. B. 40 Nuten mit Nuttiefen zwischen 0,05 und
1 mm erzeugt und geprift werden. Des Weiteren ist zu beachten, dass mit steigender Nuttiefe
die Nut6ffnung ebenfalls ansteigt. Somit variieren gleichzeitig zwei charakteristische Defekt-
parameter, siehe z. B. Tabelle 1. Je kleiner der erwartete Bereich an Risstiefen eingegrenzt
werden kann, umso geringer fallen die Unterschiede in der Breite aus und umso grofer wird
die Aussagekraft bezliglich der Entdeckungswahrscheinlichkeit.

Zusammenfassend muss das Sensordesign auf die Priifaufgabe angepasst werden, da hier die
hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit von Sensor A dem Potenzial von Sensor B zur
Nuttiefenbestimmung gegenubersteht. Bei kombinierter Nutzung der beiden Sensoren z. B.
als Array kann Sensor A zur Rissdetektion und Sensor B anschlielend zur Risscharakterisie-
rung verwendet werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe von erosiv wirkenden Hochdruck-Wasserstrahlen konnte eine neuartige Methode
zur reproduzierbaren Erzeugung von kunstlichen Rissen vorgestellt werden. Im Vergleich
mit Nuten, die geségt oder erodiert wurden, entsteht durch den erosiven Abtrag eine
rissahnlichere Geometrie, bei der auf eine gréRere Nutéffnung eine sehr kleine Nutbreite
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folgt. Das Ende der Nut weist dabei eine vergleichsweise scharfe Spitze auf. Mit Verwendung
einer Wasserstrahldise, die einen Durchmesser von 0,04 mm besitzt, konnen Nuttiefen
zwischen 0 und 1 mm reproduzierbar erzeugt werden. Wie in Abbildung 2 verdeutlicht, kann
so z. B. eine 0,55 mm tiefe Nut realisiert werden, die in der Offnung eine Breite von 166 pm,
in der mittleren H6he der Nut eine Breite von 76 um und kurz vor der Spitze eine Breite von
25 um aufweist. Uberdies konnte an den zwei Anwendungsfallen dickwandige SchweiRnaht
und Ritzelwelle die Einbringung von Nuten an komplizierten Geometrien demonstriert
werden. Auch bei einer erschwerten Zuganglichkeit zur Bauteiloberflache kénnen Nuten
erzeugt werden.

Die vorgestellte Methode bietet durch die Erzeugung von rissdhnlichen Nuten die Mdglich-
keit ein zerstorungsfreies Prifsystem in Bezug auf die gewilnschte Prufaufgabe zu
qualifizieren. Hinsichtlich der Bestimmung der PoD der verwendeten Wirbelstromprif-
technik ist zu beachten, dass der Bereich der Nuttiefen innerhalb der Wirktiefe des Wirbel-
stromsensors liegen muss. Mit der Wasserstrahltechnologie kdnnen lokal und reproduzierbar
Nuten in variabler Tiefe erzeugt werden.
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