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iv. Kurzfassung

Uber 25 % aller Weichenherzen in Osterreich bestehen aus Hadfield-Stahl, auch Mn-13
Stahl genannt. Dieser Stahl gilt aufgrund seiner Gussstruktur und groben Korner als nicht
ultraschallprafbar. Ziel dieser Diplomarbeit ist es zu priafen, ob mithilfe von
Oberflachenwellen eine Ultraschallprifung in oberflachennahen Bereichen maoglich ist
und ob die Explosionsverfestigung, welche der Hadfield-Stahl zur Lebensdauer-
verlangerung ausgesetzt wird, zu einer Anderung der Ausbreitung der Oberflachenwelle
fuhrt. AbschlieRend soll geklart werden, ob Risse mit dem verwendeten Setup detektiert
werden konnen.

Oberflachenwellen besitzen aufgrund ihrer niedrigeren Ausbreitungsgeschwindigkeit im
Vergleich zu Longitudinalwellen eine wesentlich geringere Wellenlange bei gleicher
Frequenz. Diese kleinere Wellenlange fuhrt zu einem grofReren Verhaltnis von Korngrofie
zu Wellenlange. Dieses Verhaltnis ist flir die Art des Streuungsmechanismus
entscheidend, welcher mal3geblich fur die Dampfung bei Raumtemperatur verantwortlich
ist.

Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfungskoeffizient wurden im Transmissions-
verfahren fur verschiedene Stadien der Explosionsverfestigung gemessen. Dazu wurden
lichtmikroskopische Aufnahmen nahe den Messpositionen an Schienenkopf und
Schienenfuld durchgefiihrt, um die Korngréfle zu bestimmen. Zusatzlich wurden die
Probenkorper einer Harteverlaufspriufung unterzogen.

Die Explosionsverfestigung fuhrt zu einer Zunahme der Harte nahe der Oberflache. Es
konnte nachgewiesen werden, dass der Dampfungskoeffizient von Rayleighwellen
aufgrund der Explosionsverfestigung fur Messfrequenzen an Schienenproben von 1 und
2 MHz am Schienenkopf signifikant abnimmt. Dies ist auf eine Abnahme der Streuung
zurlckzufihren. Dieser Effekt tritt auch am Schienenful® auf, der bei der
Explosionsverfestigung ebenfalls plastifiziert wird. Es ist ein Trend bei der Abnahme der
Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die Explosionsverfestigung bei Messungen mit
Frequenzen von 2 MHz zu beobachten, dessen genaue Abklarung noch weiterer
Untersuchungen bedarf.

Die experimentellen Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass eine Rissdetektion am
Hadfield-Stahl mit Oberflachenwellen mdglich ist und ein Riss zu einer Verringerung der

Amplitude und Laufzeitverlangerung der Welle fihren kann.



v. Abstract

More than 25% of all turnout hearts in Austria are made of Hadfield-steel, also known as
Mn-13 steel. Due to its cast structure and coarse grains, this steel is not practical for
ultrasonic testing. The main goal of this diploma thesis is to examine whether ultrasonic
testing in near-surface areas is possible with the use of surface acoustic waves and
whether the explosion hardening to which the Hadfield-steel is subjected to extend its
service life leads to a change in the propagation of the surface wave. Finally, it should be
clarified whether cracks can be detected with the used setup.

This smaller wavelength leads to a larger ratio of grain size to wavelength. This ratio is
decisive for the type of scattering, which significantly influences the attenuation at room
temperature.

Velocity of propagation and attenuation coefficient were measured by transmission
method for different stages of explosion hardening. For this purpose, optical microscope
images were taken near the ultrasonic measurement positions at the rail head and rail
foot to determine the grain size. In addition, the specimens were subjected to a hardness
progression test.

The explosion hardening leads to an increase in hardness near the surface. It was
demonstrated that the attenuation coefficient of Rayleigh waves due to explosion
hardening decreases significantly for measurement frequencies on rail specimens of 1
and 2 MHz at the rail head. This is due to a decrease in scattering, which is also provable
at the rail foot that is also deformed plastically when explosion hardening of turnouts. For
measurements with frequencies of 2 MHz, a trend towards a decrease in propagation
velocity due to explosion hardening can be observed, the exact clarification of which
requires further investigations.

It has been shown that crack detection with surface waves is possible at the Hadfield-
steel and the crack can lead to a reduction in amplitude and propagation delay of the

wave.
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3 Motivation

Hadfield-Stahl (DIN 1.3401) ist ein austenitischer Stahl, welcher sich besonders durch
seinen hohen Mangangehalt von 10-14% auszeichnet. Hervorstechende Eigenschaften
sind seine hohe Zahigkeit, Schlagbestandigkeit und hoher VerschleilRwiderstand.
Anwendung findet er zum Beispiel in Backenbrechern, Schlaghammern und in
Herzstlicken von Weichen. Um den hohen mechanischen Belastungen, welche der
Hadfield-Stahl in Herzstlicken ausgesetzt ist, standzuhalten und um die Lebensdauer zu
verlangern, wird dieser explosionsverfestigt, was zu einer plastischen Verformung an der
Oberflache und in der Mikrostruktur zu Versetzungs- und Zwillingsbildung fuhrt. Im
Einsatz bei Weichenherzen tritt weitere plastische Verformung und Verfestigung auf,
wodurch sich das Herzstlick der Geometrie der Uberrollenden Rader anpasst. Durch die
geometrische Anpassung werden die lokalen Kontaktdriicke verringert, was zu einer
zusatzlichen Verlangerung der Lebensdauer fuhrt. Die Ublichen Schadensarten im
Betrieb eines Herzstiuckes sind Verschleil, Ermiadung, Bruch und Abblattern [Dastur
1981; Zhang 2008; Srivastava 2008; Harzallah 2010; Efstathiou 2010].

Der Hadfield-Stahl besitzt ein grobes Gussgefuge aus bis zu 2 mm groRen Kdrnern
[Eck2014]. Ublicherweise werden in der zerstorungsfreien Prifung mittels Ultraschall
Frequenzen zwischen 1 bis 10 MHz angewandt. Ausschlaggebend fur den
Streuungsmechanismus und die daraus resultierende Dampfung von Ultraschallwellen
bei niedrigen Temperaturen ist das Verhaltnis von Wellenlange zu Korngrof3e. Beim
Hadfield-Stahl kommt es aufgrund des hohen Verhaltnisses und der Gussstruktur zu
einer starken Streuung der Ultraschallwellen [Krautkramer 1986; Hecht A. 1986].

Ziel dieser Diplomarbeit ist es (1) zu prufen ob eine Ultraschallprifung mit
Oberflachenwellen an Schienenprobenkdrpern mit dem Profil 60E1 aus Hadfield-Stahl
moglich ist, (2) die Explosionsverfestigung einen messbaren Einfluss auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung der Rayleighwellen an der Oberflache des
Hadfield-Stahls hat und (3) ob eine Rissdetektion mit Oberflachenwellen an

explosionsverfestigten Weichenherzsticken moglich ist.
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4 Theoretischer Teill
4.1 Grundlegendes zu Eisenbahnweichen

Bei Weichen handelt es sich um die wartungsintensivsten Bestandteile des Gleissystems

und sie sind am haufigsten von Stérungen betroffen [Fendrich 2007].

Zungenverbindungs-

stange . Radlenker
anliegende
Zunge
/ Herzstiick
= \
abliegende
Zunge Flliigelschiene

Abbildung 1: Skizzierter Aufbau einer Weiche [DB Netz AG 2012]

Wie in Abbildung 1 zu sehen, muss ein Rad eines Zuges beim Durchfahren einer Weiche
den Kreuzungspunkt zwischen Flugelschiene und Herzstluck durchqueren. Das Rad hat
dabei entweder Kontakt mit der Flugelschiene, dem Herzstick oder beiden
Bestandteilen. Beim Kontakt mit der Spitze des Herzstickes wirken enorme vertikale
mechanische Krafte auf Rad und Herzstlick. Diese Krafte kdnnen zur plastischen
Verformung des Herzstlckes fuhren. Bei abgenutzten Radern kdnnen, bei gegebener
Geometrie und Geschwindigkeit, durch dynamische Effekte laut Finite-Elemente-
Analysen die Kontaktkrafte das Zwei- bis Vierfache der statischen Belastung des Rades,
erreichen [Ekberg 2005,Wiest 2008; Pletz 2014].

Es wird geschatzt, dass beim Wechsel des Rades von Flugelschiene auf Herzstlck bis
zu siebenmal so hohe dynamische Krafte im Vergleich zur rein statischen Belastung
durch das Rad wirken kdnnen [Fischer 1979]. Die vertikale Komponente der Kraft ist beim
Wechsel von Fllgelschiene auf Herzstlick im dynamischen Fall ca. drei Mal héher als im
statischen [Ossberger 2013]. Durch diese hohen Kontaktkrafte kann es zu Eindricken,
Oberflachenausbrichen, Head Checks und Rissen entlang der Schieneneinspannung
kommen. Diese Defekte reduzieren die Lebensdauer der Weichen-Herzsticke oder
fuhren sogar zu deren Ausscheiden. Der Grund flr den Einsatz von Herzstlicken aus

Hadfield-Stahl ist deren Anpassung an Radgeometrien durch plastische Verformung
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beim Kontakt zwischen Herzstick und Schiene. Durch diese Anpassung an die
Radgeometrie sinken die Kontaktkrafte um 20%, im Vergleich zum nicht verformten
Weichenherz [Wiest 2008].

4.2 Hadfield-Stahl
4.2.1 Mechanische Kennwerte und Legierung

Der Hadfield-Stahl (DIN 1.3401) ist nach seinem Erfinder Sir Robert A. Hadfield benannt,
welcher diesen manganhaltigen Stahl 1882 entwickelte [Tweedale 1985].

Beim Hadfield-Stahl handelt es sich um eine Eisen-Legierung, welche hauptsachlich aus
Eisen, Mangan und Kohlenstoff besteht. Der Mangananteil betragt ca. 12 - 14 m% und
der Kohlenstoffanteil 1 - 1,4 m%, diese Anteile werden meist im Verhaltnis (Mn)10:(C)1
legiert [Curiel-Reyna 2007; Srivastava 2008]. Jedoch sind auch Verhaltnisse zwischen
4:1 und 14:1 moglich [Kos 1988].

Um ein austenitisches Geflige bei Raumtemperatur erreichen zu kénnen wurde durch
Tofaute und Linden gezeigt, dass das Manganaquivalent groRer gleich 17 sein muss
[Maratray 1995; Harzallah 2010]:

Mn.q = (%Mn) + 13(%C) = 17 [1]

Um ein vollstandiges austenitisches Geflige zu erreichen und um Karbidausscheidungen
an den Korngrenzen zu vermeiden (diese reduzieren die Zahigkeit) wird der gegossene
Hadfield-Stahl Gber 1000°C gegluht. Bis zu einem C-Gehalt von 1,4 m% liegt iUber 1000°C
nur die Austenitphase vor und die Legierungselemente sind im Kristall geldst (siehe:
Abbildung 2). Die Gluhzeiten betragen mehrere Stunden, damit das gesamte Bauteil
austenitisiert wird. Um das austenitische Gefilige beizubehalten, wird der Hadfield-Stahl
nach dem Gluhen in Wasser abgeschreckt [Dastur 1981; Kos 1988; Curiel-Reyna 2007;
Zhang 2008; Bohler Edelstahl 25.06.2021].

12
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Abbildung 2: Phasendiagramm im thermodynamischen Gleichgewicht fiir ein Fe—12Mn-1C-0.32Si—0.1Cr System. Berechnet
mit Thermo-Calc und unter Anwendung TCFe8 Datenbank [Martin 2017]

Weitere Legierungselemente sind Chrom (~ 0,08- 0,9 m%), Silizium (~ 0,4 - 0,7 m%) und
Aluminium (~ 0,004 - 0,14 m%). Chrom wird zur Erhéhung der FlieBspannung zulegiert,
was zu einer Verringerung des mechanischen VerschleiRes und der plastischen
Verformung fuhrt. Silizium erhoht ebenfalls die Fliellspannung und verbessert die
Desoxidation vor dem GielRprozess. Aluminium wird ebenso zur Desoxidation
beigegeben [Kos 1988; Curiel-Reyna 2007; Srivastava 2008; Zhang 2008; Harzallah
2010; Moghaddam 2012; Martin 2017; Bohler Edelstahl 25.06.2021].

Die Zugfestigkeit des Hadfield-Stahls betragt 800 - 1000 MPa [Dastur 1981; Harzallah
2010; Bohler Edelstahl 25.06.2021], er besitzt ein Kerbschlagarbeit von
100 - 120 J [Moghaddam 2012; Béhler Edelstahl 25.06.2021] die Harte betragt 200 - 220
HV [Zhang 2008; Harzallah 2010; Bohler Edelstahl 25.06.2021] und die Bruchdehnung
kann zwischen 10 und 80 % betragen [Kos 1988; Bohler Edelstahl 25.06.2021].

Seine charakteristischen Merkmale umfassen somit eine hohe Schlagzahigkeit, hohe
Duktilitat, hohen VerschleiRwiderstand und die Moglichkeit zur hohen Kaltverfestigung.

Das austenitische Gefuge ist nicht magnetisch [Srivastava 2008].
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Aufgrund dieser mechanischen Eigenschaften wird der Hadfield-Stahl flr
hochbeanspruchte Bauteile im Bergbau, in Backenbrechern, in Schlaghammern und fur
Weichenherzen verwendet [Srivastava 2008; Harzallah 2010; Efstathiou 2010].

4.2.2 Verfestigungsmechanismen des Hadfield-Stahls

Zur Beschreibung des Verfestigungsverhaltens des Hadfield-Stahls wurden mehrere
Modelle vorgeschlagen. Erste Veroffentlichungen gingen von einer dehnungsinduzierten
Umwandlung von a-Martensit (tetragonal raumzentriert) in e-Martensit (hexagonal dichte
Packung) aus [Collette 1957; Spreadborough 1960; Adler 1986]. Sant und Smith wiesen
darauf hin, dass diese Martensitumwandlung bei niedrigen Kohlenstoffgehalten
stattfindet, welche durch einen geringen Legierungsanteil oder durch Karbidbildung
(Karbide binden den Kohlenstoff ab) erreicht werden kann [Sant 1987].

Dastur und Leslie gehen davon aus, dass dynamische Reckalterung der Grund fur die
enorme Verfestigung des Hadfield-Stahls ist [Dastur 1981].

Mittlerweile wird die dehnungsinduzierte Zwillingsbildung und die daraus resultierende
Wechselwirkung zwischen Zwillingssystemen und Versetzungen als Haupteinflussfaktor
fur die Verfestigung des Hadfield-Stahls angesehen [Adler 1986; Zhang 2008; Efstathiou
2010; Karaman 1998; Karaman 2000; Sant 1987]. Die Zwillingsgrenzen fUhren zu einer
Behinderung der Versetzungsbewegung und fuhren somit zu einer Verfestigung [Adler
1986; Karaman 2000; Efstathiou 2010].

Da der Hadfield-Stahl ein rein austenitisches Geflge besitzt, liegen die
Legierungselemente im Kiristall geldst vor. Somit liegt auch ein Anteil an
Mischkristallverfestigung vor, welcher zu einer Erhdhung der Harte beitragt [Karaman
2000].

4.2.3 Explosionsverfestigung des Hadfield-Stahls

Um die Lebensdauer von Weichenherzsticken im Einsatz zu erhdhen wird die Festigkeit
im Bereich des Rad Schiene Kontakts gesteigert. Diese Steigerung der Festigkeit wird
durch das Explosionsverfestigen erreicht, welches eine ausreichend dicke Harteschicht
erzeugt. Sandstrahlen wirde z.B. eine zu kleine Harteschicht fir den Einsatz erzeugen.
Andere Methoden der Kaltverfestigung wie Kaltwalzen oder Kaltschmieden sind fur die

Herstellung zu kostenintensiv. Durch die entstehende Schockwelle bei der
14



Explosionsverfestigung kommt es zu Zwillings- und Versetzungsbildung was zu einer
plastischen Verformung fuhrt. Die Lebensdauer eines Hadfield-Weichenstickes kann
durch gezieltes Explosionsverfestigen um bis zu 40% gesteigert werden [Zhang 2008].
Zhang, et al. konnten zeigen, dass durch die Explosionsverfestigung die Randharte bei
genugend Sprengmaterial fast verdoppelt werden kann (von 220 HB auf 390 HB). Die
Harte nimmt nach vorangegangener Explosionsverfestigung mit zunehmender
Entfernung zur Oberflache ab, bis sie den urspringlichen Wert vor der
Explosionsverfestigung erreicht (siehe Abbildung 3). Die Menge an Explosionsmittel
sollte so gewahlt werden, dass keine Mikrorisse an der Oberflache entstehen. [Zhang
2008].
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Abbildung 3: Hdérteverlauf mit zunehmendem Abstand zur Oberfléche fiir verschiedene Dicken der Explosionsmatten [Zhang
2008]

4.3 Grundlagen Wellen
4.3.1 Grundlegende Wellenarten

Ultraschallwellen sind mechanische Wellen und setzen sich aus den einzelnen
Bewegungen der schwingenden Teilchen zusammen. Diese Schwingungen kénnen in
ihrer Gesamtheit als Wellen beschrieben werden. Die Frequenz von Ultraschall betragt
zwischen 20 kHz und 10 GHz. Diese Frequenzen befinden sich somit oberhalb des

menschlichen Horbereiches [Schaaffs 2001].
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Grundsatzlich kann zwischen zwei Grundarten von Wellen unterschieden werden:
Longitudinal- und Transversalwellen.

Wenn die Teilchen in derselben Richtung schwingen, in welche sich auch die Welle
ausbreitet spricht man von einer Longitudinalwelle. Man nehme einen isotropen,
homogenen Festkdrper, welcher aus kleinen Stoffteilchen besteht, an. Diese Stoffteilchen
werden auf der linken Seite ausgelenkt und besitzen die gleiche Frequenz (Anzahl der
Schwingungen der Teilchen pro Sekunde) und die gleiche Amplitude (Auslenkung der
Teilchen) so ubertragen diese Teilchen ihre Schwingungsenergie an die rechts
angrenzenden Teilchen. Wie in Abbildung 4 ersichtlich, kommt es zu Zonen hoherer
Dichte, wo sich die Teilchen naher als in ihrer Ruhelage kommen, in diesen Zonen liegen
Druckspannungen vor. Ebenso liegen Zonen vor in welchen die Teilchen voneinander
weiter entfernt als in ihrer Ruhelage sind, in diesen Zonen liegen Zugspannungen vor. In
Gasen und Flussigkeiten breiten sich Longitudinalwellen Uber Stdle der einzelnen
Teilchen aus. Longitudinalwellen kdnnen sich nur in Medien ausbreiten [Krautkramer
1986].
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Abbildung 4: Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung einer Longitudinalwelle. Die Welle wird am linken Rand angeregt

und breitetet sich nach rechts aus, wobei die Welle den dufSseren rechten Rand noch nicht erreicht hat [Krautkrémer
1986].

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinalwellen in Festkérpern kann durch die

Gleichung [ll] errechnet werden [Kutzner 1983]:
J E(1-v) (]
c, = |—————
p(1+v)*(1-2v)

Das Gegenstluck zur Longitudinal- bildet die Transversalwelle, hierbei schwingen die

Teilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle (Abbildung 5). Im Gegensatz zur
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Ubertragung der Druck/Zugkrafte bei der Longitudinalwelle werden bei der
Transversalwelle im Festkdrper Schubkrafte Ubertragen. Die Schwingung quer zur
Ausbreitungsrichtung kann sich nur in Festkérpern ausbilden, da Gase und Flissigkeiten

keine Scherkrafte Ubertragen kénnen [Krautkramer 1986].
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Abbildung 5: Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung einer Transversalwelle. Die Welle wird am linken Rand angeregt
und breitet sich nach rechts aus, dabei schwingt sie quer (nach oben und unten) zur Ausbreitungsrichtung. Die Welle hat
in dieser Abbildung den rechten Rand noch nicht erreicht [Krautkrdmer 1986].

In Festkorpern werden die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Transversalwellen durch

folgende Gleichungen beschrieben werden [Kutzner 1983]:

E 1]
2p(14+v)

Cr

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit kann bei bekannter Wellenlange und Frequenz

bestimmt werden [Krautkramer 1986]:
c=Axf [IV]

Die Wellenlange ergibt sich aus dem Abstand zwischen zwei benachbarten Ebenen,
welche sich im gleichen Bewegungszustand und somit in gleicher Phase befinden (siehe:
Abbildung 4 und Abbildung 5).

Unter den Annahmen: E >0und 0<v <0,5 und der Bericksichtigung, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten reelle  Zahlen bilden, folgt, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversalwelle mindestens um den Faktor 2

geringer ist, als die der Longitudinalwelle [Kutzner 1983].
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4.4 Rayleighwellen

Die Beschreibungen der Longitudinal- und Transversalwellen in den Gleichungen
[1], 1] und in Abbildung 4 und Abbildung 5 gehen von unendlich ausgedehnten Korpern
aus, von welchen nur ein Ausschnitt betrachtet wird. An Grenzflachen treten zusatzlich
noch andere Wellenformen auf. Da es sich bei der Oberflache eines Festkdrpers um eine
Grenzflache handelt (Grenze zwischen Festkorper und Luft) treten an dieser Grenze die
Oberflachenwellen (engl. ,Surface Acoustic Waves (SAW)*) auf.

Rayleighwellen stellen eine Form der SAWs dar. Sie sind nach ihrem Entdecker Lord
Rayleigh benannt. Sie setzten sich aus einem longitudinalen und transversalen

Wellenanteil zusammen, der transversale Anteil ist hoher [Rayleigh 1885; Rose 1999].

Wellenldnge Richtung der
— 2 — Teilchenbewegung

Ausbreitungsrichtung

Abbildung 6: Ausbreitungs- und Schwingungsrichtung einer Rayleighwelle. Das Teilchen vollfiihrt eine elliptische Bewegung,
da die Rayleighwellen aus gegenldufigen Anteilen von Longitudinal- und Transversalwellen besteht [Frederick 1965; Graff
1991]

Wie in Abbildung 6 ersichtlich, vollfihrt das durch eine Rayleighwelle angeregte Teilchen
eine elliptische Bewegung an der Oberflache eines Festkdrpers. Diese Bewegung
resultiert daraus, dass das Teilchen gleichzeitig eine Bewegungskomponente in
Ausbreitungsrichtung und eine senkrecht dazu besitzt. Diese Komponenten sind
gegenlaufig um die Periode g zueinander versetzt. Die Rayleighwelle dringt dabei nur im
Bereich des 1 — 1,5 fachen ihrer Wellenlédnge in das darunter liegende Material ein (siehe:
Abbildung 7) [Viktorov 1967; Meyendorf 2004].
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Abbildung 7: Einfluss der Eindringtiefe der Rayleighwelle auf die Intensitdt [Silk 1976]

Die charakteristische Gleichung der Rayleighwelle, auch Rayleighgleichung genannt
lautet [Viktorov 1967; Worden 2001]

n®—8m*+8(M*B-2{*)+16(¢*-1) =0 [Vl
Wobei die Koeffizienten folgende Verhaltnisse beschreiben:

n== == [VI]

cr CL

Unter der Bedingung: 0 < v < 0,5 ergibt sich fur Gleichung [V] nur eine reelle Losung,
welche die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle als Ergebnis besitzt. Des
Weiteren ist die Frequenz nicht in der Gleichung enthalten, daher ist die Rayleighwelle
im isotropen Halbraum frequenzunabhangig und es tritt keine Dispersion auf [Rayleigh
1885; Viktorov 1967].

Ewing, Jardetsky und Press haben darauf hingewiesen, dass die anderen nichtreellen
Lésungen der Gleichung [V] spezielle Moden von Longitudinal- und Transversalwellen
beschreiben [Ewing 1957; Graff 1991].

Nach einer Vereinfachung kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle
durch die Gleichung [Viktorov 1967; Worden 2001]:

_ 087+ 1,12v [VII]

Cp = * C
R 1+v T

genahert werden.
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Aus Gleichung [VII] folgt, dass wenn die Poissonzahl zwischen 0 <v < 0,5 liegt, die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle kleiner ist als die der Transversalwelle.
Bei gleicher Frequenz bewirkt dies nach Gleichung [IV] eine geringere Wellenlange fir
die Rayleighwelle im Vergleich zu Longitudinal- und Transversalwellen im selben Medium
[Oliner 1978].

4.41 Erzeugung von Rayleighwellen

Viktorov hat mehrere piezoelektrische Wandler (engl. Transducer) zur Erzeugung und
Detektion von Rayleighwellen entwickelt und bestehende Wandler untersucht und
beschrieben (siehe: [Viktorov 1967]). Fur die vorliegende Arbeit wurde der sogenannte
Comb-Wandler verwendet, daher wird nur auf diesen eingegangen.

Der Comb-Wandler ist ein Kamm-Aufsatz, dessen Unterseite aus einer periodischen
Anordnung von Zahnen besteht (siehe: Abbildung 8). Durch das Piezoelement wird eine
Longitudinalwelle in den Comb-Wandler eingebracht. Diese Welle breitet sich in den
Kammen aus. Die Kdmme schwingen an der Oberflache und bringen Vibrationen an der
Oberflache und Longitudinalwellen in das darunterliegende Material ein. Durch die
periodische Schwingung der einzelnen Zahne in gleicher Phase mit der gleichen
Frequenz entsteht eine stehende Welle an der Grenzflache zwischen Probenoberflache
und den Zahnen des Wandlers (siehe: Abbildung 8). Die Frequenz der Oberflachenwelle
entspricht der Frequenz der Schwingungen der Zahne. An den beiden auf3ersten Kanten
der aulersten Zahne teilt sich die stehende Welle in zwei entgegenlaufende
Rayleighwellen auf [Viktorov 1967; Aatre 1996; Rose 1998; Rose 1996; Danicki 2002;
Danicki 2010].

Laut Rose entspricht der Abstand zwischen zwei Zahnen der Wellenlange der
entstehenden Rayleighwellen [Rose 1996]. Laut Viktorov ist das entscheidende Kriterium
um mit dem Comb-Wandler Rayleighwellen zu erzeugen, dass die Summe aus Breite
eines Zahnes und die Distanz von Zahn zu Zahn der Wellenlange der Rayleighwelle
entspricht. Wenn diese Summe von der Wellenldange abweicht ist die Anregung der
Rayleighwellen weniger effizient [Viktorov 1967; Danicki 2002].

Laut der Firma Gampt entspricht die Summe aus Zahnbreite und Distanz zwischen zwei
Zahnen der Wellenlange der Rayleighwelle [GAMPT mbH 2018]. Die verwendeten

Comb-Wandler der Firma Gampt weisen eine Zahnbreite von ca. % und einen Abstand
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zwischen den Zahnen von ca.

%7\ auf (siehe: Abbildung 8). Diese Werte wurden flr

Experimente mit einem Aluminiumtestkorper optimiert [GAMPT mbH 2007]. Fur eine

Nennfrequenz der Sonde von

1 MHz betragt die Wellenlange 2,9 mm und bei einer

Nennfrequenz von 2 MHz 1,5 mm.

Piezoelement

Zahn

\L
\U A\
Rayleighwelle j

h 4

Ale—>
— 3A
4] ——
4
-«
A

Comb-Wandler
NAATD

y W \*/ \*/\/ibrationen Rayleighwelle

Abbildung 8: Funktion eines Comb-Wandlers

Der Abstand zwischen den Kdmmen hat einen Einfluss auf die Signalform und die H6he

der Amplitude der erzeugten Rayleighwellen. Auch Hohe, Breite und Anzahl der Zahne

beeinflussen die Amplitude und
1996; Danicki 2002]).

4.5 Schallschwachung

Signalform der erzeugten Rayleighwellen (siehe: [Rose

Fur die Dampfung der Rayleighwellen wird ein exponentieller Abfall nach der Gleichung:

A, =Ay*e" [VIIN]
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angenommen.
Der Dampfungskoeffizient setzt sich aus Anteilen fur Streuung und Absorption
zusammen.

a=oay+ ag [1X]
4.5.1 Absorption

Zur Absorption kommt es durch Umwandlung von Schall-in Warmeenergie, Uberwindung
der inneren Reibung, Interaktion mit Versetzungen und Relaxation. Fur den
Absorptionskoeffizient wurde durch Experimente gezeigt, dass dieser fur den
Frequenzbereich von 2-20 MHz durch die lineare Gleichung beschrieben werden kann
[Sharpe 1980; Krautkramer 1986]:

ay =a"" « f [X]

Die Umwandlung von Schall in Warmeenergie, tritt nur bei Longitudinalwellen auf, da es
durch die Schwingung in der Ausbreitungsrichtung zu Bereichen hoher Dichte kommt
(siehe: Abbildung 4). Bei Transversalwellen bleibt das Volumen stets konstant und somit
wird keine Energie in Warme umgewandelt [Mason 1958].

Die Absorption aufgrund von innerer Reibung nimmt mit steigender Temperatur zu, ist
aber bei Raumtemperatur sehr gering. Die Absorption aufgrund innerer Reibung kann bis
ca. 600°C als vernachlassigbar klein angenommen werden [Bolognini 2003; Schiebold
2015].

Zusatzlich dampfen Versetzungen akustische Wellen. Die Gleichung zur Beschreibung
der Absorption von Ultraschallwellen durch Versetzungen basiert auf dem ,vibrating
string model“ von Granato und Licke (siehe: [Granato 1966]). Dieses Modell geht davon
aus, dass Versetzungssegmente einer Versetzung wie eingespannte Saiten schwingen
kénnen. Die Anregung dieser Versetzungs-Schwingung fluhrt zu einem Verlust an
Energie der Ultraschallwelle. Die einzelnen Versetzungssegmente werden an ihren
Randern durch Ausscheidungen, Punktdefekte und andere Versetzungen punktuell
festgehalten. Diese Punkte agieren als Schwingungsknoten. Bei hohen Amplituden der
Ultraschallwelle kénnen sich Schwingungsknoten I6sen, was einen zusatzlichen
Energieverlust der Ultraschallwelle zur Folge hat. Fur niedrige Messfrequenzen, welche

wesentlich niedriger als die Resonanzfrequenz des Versetzungssegmentes sind
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(< 4,5 MHz), kann folgende vereinfachte Gleichung angenommen werden [Granato 1966;
Ogi 1997; Hirao 2000; Barra 2015]:

16GBb? [XI1]
aV,S = KT[4 AL4f2
2Gb? [XII]
K=——F—
n(l—v)

Der Faktor K beschreibt Kraft pro Langeneinheit, welche durch die Eigenspannung der
Versetzung verursacht wird. Aus der Gleichung [XI] geht hervor, dass die Absorption von
Ultraschallwellen proportional von AL* abhangt. Die Absorption hangt somit proportional
von der Versetzungsdichte und der vierten Potenz der Lange des Versetzungssegmentes
ab. Der Absorptionskoeffizient gilt jedoch nur fir Versetzungssegmente, welche mit der
Ultraschallwelle nicht in Phase schwingen kénnen [Granato 1956; Hirao 2000].

Angemerkt sei, dass die Einheit des Absorptionskoeffizienten in Gleichung [XI] aufgrund

von Versetzungen [i] betragt. Fur alle weiteren Dampfungs- und Streukoeffizienten

betragt die Einheit [i]. Um die Koeffizienten miteinander vergleichen zu kdnnen, muss

ay durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle dividiert werden. Die Gleichung

lautet somit:

16GBb> [XI1]

Der Koeffizient aus Gleichung [XIll] hat nun die Einheit [i].

Zusatzlich erhdhen Verzerrungen im Kristallgitter den Absorptionskoeffizienten. Ihr
Einfluss auf den Absorptionskoeffizienten ist jedoch wesentlich geringer als der Einfluss
von Versetzungen [Sharpe 1980; Krautkramer 1986; Prasad 1994].
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4.5.2 Streuung aufgrund des Gefliges

Durch Anderung der akustischen Impedanz an Korngrenzen kommt es zur Streuung der
einfallenden Welle. An der Korngrenze tritt eine Anderung im Wellenwiderstand von
einem Korn zum anderen auf. Der Grund dafir ist die Richtungsabhangigkeit der
elastischen Konstanten im Einkristall. Je nach Verhaltnis von Korngrofe zu Wellenlange
treten verschiedene Streumechanismen auf (siehe: Abbildung 9) [Mason 1947; Mason
1948; Hecht A. 1986].

Der Streukoeffizient im Bereich der Rayleigh-Streuung (0,02 < % < 0,2) ist stark von der

Frequenz und der mittleren Korngré3e abhangig [Bhatia 1967; Hecht A. 1986]:
as’~ f4D3 [XIV]

Die Streuung nimmt somit im Bereich der Rayleigh-Streuung mit steigender Korngrof3e
und Frequenz stark zu.
Wenn die Wellenlange der Ultraschallwelle ca. der mittleren Korngré3e entspricht, liegt
stochastische Streuung vor [Bhatia 1967; Hecht A. 1986]:

ai"~f2xD [XV]

b

3y
s

002<p/A<0,1
keine nochweisbare Streuung Rayleigh = Strevung

0/A=1
Stochashische Strevung Diffuse Streuung

Abbildung 9: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Streumechanismen [Hecht A. 1986]
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Fir den Fall, dass die Wellenlange sehr viel kleiner als die mittlere Korngréf3e ist, kommt
es zur diffusen Streuung [Bhatia 1967; Hecht A. 1986]:

o~ D XV

Die Bereiche sind nicht klar voneinander abgegrenzt, daher gibt es Ubergangsbereiche

zwischen den verschiedenen Streuungs-Mechanismen [Papadakis 1965; Rokhlin 1972].
Um die elastische Anisotropie zu berucksichtigen werden die Streukoeffizienten fur
Transversal- und Longitudinalwellen durch die folgenden Gleichungen berechnet. Diese

gelten fur kubische Metalle im Bereich der Rayleigh-Streuung [Bhatia 1967]:

- 6m3 * D3 * f* &+ 3 ) 20002 [XVII]
Ap-s = —orc 5 3 *(gt+=)(C11 — ¢ —4cC

R-S 375p2 % C% CL5 C’? 11 12 44

L 8m3 * D3 x f* (2 N 3)( 200, [XVIII]
Op_¢ =—————*(—=+—=)(¢c11 — ¢12 — 2C

R-S 375,02 % CE CE C75~ 11 12 44

Der Term (c;; — ¢1, — 2¢44)? beschreibt die elastische Anisotropie einer Einheitszelle mit
kubischer Symmetrie. Je hoher die Anisotropie des Kristalls ist, desto grof3er ist dieser
Term und somit der Streukoeffizient. Somit werden Ultraschallwellen in Aluminium
weniger gestreut als in Stahl, da Aluminium eine geringere elastische Anisotrope aufweist
[Sharpe 1980; Hecht A. 1986; Willems 1981].

Im Bereich der stochastischen Streuung werden die Streukoeffizienten und die
Berucksichtigung der elastischen Anisotropie flr kubische Kristalle durch folgende

Gleichungen berechnet [Papadakis 1965]:

4%« f2 % D [XIX]
ag_s = m * (€11 — C12 — 2C44)°

16m2 * f2 %D [XX]
as_s = W * (€11 = C12 — 2€44)°

Transversalwellen werden in Stahl starker gestreut als Longitudinalwellen. Das Verhaltnis

von transversalen zu longitudinalen Streukoeffizient im Bereich der Rayleigh-Streuung

betragt meist 4-5 ( Z_I = 4 — 5) [Papadakis 1963; Willems 1981; Hecht A. 1986].
Die Streukoeffizienten flr Metalle verschiedener Kristallstrukturen wurden allgemein

hergeleitet. Dafur sei auf die Literatur [Papadakis 1965] verwiesen.
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Die Streukoeffizienten gelten nur fir longitudinale und transversale Wellen. Die
Rayleighwelle besteht jedoch aus longitudinalen und transversalen Anteilen und der
Streukoeffizient fur Rayleighwellen kann aus linearen Anteilen dieser beiden

Wellenformen errechnet werden [Viktorov 1967]:

a§=A*C—T*aT+(1—A)*C—L*aL [XXI]
c

R Cr

Der Faktor A hangt dabei von der Poissonzahl ab. Fur Stahl wurde ein Wert von A = 0,89
theoretisch ermittelt und dieser weist eine gute Ubereinstimmung mit experimentellen

Ergebnissen auf [Willems 1981].

Bei rauen Oberflachen kommt es im Vergleich zu glatten zusatzlich zu héherer Streuung
von Rayleighwellen, da eine raue Oberflache zu inkoharenter Streuung der Wellen flhrt
[Cook 2001].

4.5.3 Streuung aufgrund von Versetzungen

Die Schwingungen der Versetzung, welche im ,vibrating string model“ beschrieben
werden, fihren nicht nur zu einem Verlust an Schallenergie, sondern auch zur Streuung
der Ultraschallwelle.

Wie in Abbildung 10 ersichtlich fuhrt die Schwingung des Versetzungssegments zu
sekundaren gestreuten Wellen. Bei der Streuung an verschiedenen
Versetzungssegmenten und unterschiedlichen Versetzungen kommt es zu Interferenz
zwischen den gestreuten Wellen. Wenn die Wellen inkoharent von der Einfallsrichtung
der ursprunglichen Welle weg gestreut werden, flhrt dies zu einer Dampfung durch
Streuung [Barra 2015].
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Abbildung 10: Eine ebene Welle mit der Wellenzahl k; trifft auf ein Versetzungssegment mit der Ldnge L. An den
Randpunkten der Lédnge L wird das Versetzungssegment blockiert. Je nach Orientierung des Versetzungssegments schwingt
das Segment und erzeugt sekunddre gestreute Wellen mit dem Wellenvektor kg [Barra 2015].

4.5.4 Divergenz

Zusatzlich zur Schallschwachung durch Absorption und Streuung kommt es zur
Divergenz, der Verteilung von Schallenergie auf eine grofere Flache. Unter der Annahme

einer Punktquelle nimmt die Amplitude bei einer kreisférmigen Ausbreitung der
Rayleighwelle auf der Oberflache mit % ab, dieser Faktor wird auch als geometrische
Dampfung bezeichnet. Der Faktor der geometrischen Dampfung fur sich kugelformig
ausbreitende Volumswellen betragt % Rayleighwellen besitzen somit im Vergleich zu

Volumswellen eine geringere geometrische Dampfung [Viktorov 1966; Worden 2001].

4.6 Einflisse auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Longitudinal- und Transversalwellen in Stahl nimmt
meistens mit zunehmender Harte ab. Grund dafir ist die Verzerrung des Kristalls, welche

zu einer hoheren Harte fuhrt. Die Verringerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit mit
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zunehmender Harte ist bei Transversalwellen starker als bei Longitudinalwellen [Sharpe
1980; Prasad 1994; Krautkramer 1986].

Eine Gleichung fur die Abnahme der Ausbreitungsgeschwindigkeit durch Versetzungen
basiert wie Gleichung [XI] auf dem ,vibrating string model“ von Granato und Licke. Auch
fur die Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit wird die vereinfachte Gleichung fur

niedrige Frequenzen angenommen [Granato 1956; Hirao 2000]:

4Gb?
LIS [XXII]

Cc= Co(l_

Allerdings fuhren nur jene Komponenten der Versetzungen, welche in der gleichen Phase
schwingen koénnen, wie die Ultraschallwelle zu einer Verminderung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Der Faktor K ist unter der Gleichung [XII] nachzuschlagen.
co beschreibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit, welche ohne Versetzungen gemessen
wird [Granato 1956].

Laut Barra fiihrt eine Versetzungsdichte von 10" é bei einer durchschnittlichen Lange

des Versetzungssegmentes von 100 nm im niedrigen Frequenzbereich zu einer

Erniedrigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle um ca. 1 % [Barra 2015].

4.7 Einflusse auf Dampfung und Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Rayleighwellen

Zusammenfassend gibt es eine Reihe gegenlaufiger Mechanismen, welche sich auf die
Schallschwachung und Ausbreitungsgeschwindigkeit von Rayleighwellen auswirken.

Diese Einflisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Einfliisse auf Absorptionskoeffizient, Streukoeffizient und Ausbreitungsgeschwindigkeit von Rayleighwellen

Effekt Absorptions- Streukoeffizient (im | Ausbreitungs-
koeffizient Bereich der Rayleigh- | geschwindigkeit
und stochastischen
Streuung)

Kornfeinung - N -
Erhéhung der - ™ -
elastischen Anisotropie
des Vielkristalls
Erhéhung der - ™ -
Anisotrope des Gefliges
Erhéhung der - ™ -
Oberflachenrauigkeit
Erhéhung der ™ - ™
Temperatur
Erhéhung der T - J
Versetzungsdichte
Verzerrungen im T - J
Kristallgitter
Erhéhung der Frequenz ™ ™ Theoretisch
der Ultraschallwelle keine

Auswirkung

4.8 Dispersion

Unter der Dispersion von Wellen versteht man die Abhangigkeit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Frequenz der Welle. In der Literatur wird darauf
hingewiesen, dass Rayleighwellen im isotropen elastischen Halbraum nicht dispersiv sind
[Rayleigh 1885; Viktorov 1967; Worden 2001; Krautkramer 1986].

Dieser Fall entspricht jedoch nicht der Realitat. Theoretisch wurde nachgewiesen, dass
Pulse von akustischen Wellen aufgrund elastischer Anisotropie mit zunehmender
Laufzeit breiter als der urspringlich ausgesandte Puls werden. Der Grund darin liegt in
zufallig orientierten Kornern mit unterschiedlichen Korngrof3en. Jedes Korn hat eine
spezifische Orientierung und somit elastischen Konstanten, welche von der Orientierung
abhangen. Daraus ergeben sich unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten far
Ultraschallwellen je nach Grdéfe und Orientierung des Korns. Dadurch kommt es zu
unterschiedlichen Zeiten, in welchen sich die Ultraschallwelle im Korn aufhalt. Zusatzlich
werden Ultraschallwellen an Inhomogenitaten, wie Korngrenzen, oder Einschlissen

gebeugt und reflektiert. Der Ultraschallpuls wird somit auf viele verschiedene
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geometrische Wege aufgeteilt, was dazu flhrt, dass die Wellenpakete zu
unterschiedlichen Zeiten eintreffen [Every 2012].

Ein Gradient in der Harte fuhrt ebenfalls zu Dispersion der Rayleighwelle. Mit
zunehmender Harte sinkt die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Daher fuhrt ein Gradient der
Harte zu einem Gradienten der Ausbreitungsgeschwindigkeit und somit zu
unterschiedlichen Zeiten der eintreffenden Wellenpakete. Auch innere Spannungen
verursachen Dispersion [Bourse 1984; Krautkramer 1986].

Ebenso wirkt sich die Krummung der Oberflache auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit
aus. Auf stark gekrimmten Oberflachen ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit bei
konvexen Geometrien erhoht und bei konkaven verringert [Scholte 1948; Viktorov 1958;
Krautkramer 1986].

4.9 Wechselwirkung von Rayleighwellen mit Rissen

Die Interaktion von Rayleighwellen mit offenen Rissen ist stark von der Wellenlange
abhangig. Im Folgenden werden 3 Falle unterschieden:

a) Ist die Wellenlange sehr viel grofder als der Riss, dann kommt es nur zu einer sehr
schwachen Wechselwirkung, da sich die Welle unter dem Riss weiter fortbewegen
kann [Cooper 1986]. Die Risse kdnnen durch die Amplitudenanderung der vom
Riss reflektierten, oder transmittierten Anteile, erfasst werden [Resch 1985; Kinra
1986].

b) Entspricht die Grélkenordnung der Wellenlange der Rayleighwelle der Risstiefe,
kommt es zu Streuung und Beugung am Riss. Der Transmissionsfaktor im
Verhaltnis von Risstiefe zu Wellenlange verlauft beinahe linear. Risse bis zu einem
Verhaltnis  von %s 1,5kénnen  durch  Amplitudenverminderung  der
Transmissionsmessungen erfasst werden (siehe: Abbildung 11). Uber dem Faktor
1,5 kann die Schwachung des Signals dazu fiihren, dass der Riss nicht mehr
detektiert werden kann. [Kinra 1986; Pohl. 11.08.2021]. Zusatzlich wirken Risse in
dieser GroRenordnung wie ein Tiefpassfilter auf Oberflachenwellen, denn
hochfrequente Anteile werden teilweise reflektiert [Longo 2006; Longo 2010;
Cooper 1986].
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o 0.4 0z 1.2 16 20 24 Z2B 32
_—

alh
Abbildung 11: Abhdngigkeit des Transmissionsfaktors vom Verhdltnis zwischen Risstiefe und Wellenlédnge [Pohl. 11.08.2021]

c) Falls die Wellenlange sehr viel kleiner als der Riss ist, dann ist die Welle
gezwungen den Rissflanken zu folgen und legt daher einen langeren Weg zurick
(siehe: Abbildung 12). In diesem Fall wird ein Teil der Rayleighwelle am Riss
reflektiert, und ein Teil der Rayleighwelle wird in andere Wellenformen
umgewandelt (modenkonvertiert) und nur ein geringer Teil der Rayleighwelle wird
durch den Riss transmittiert. Der Riss kann somit durch die langere Laufzeit erfasst
werden. Die Gleichung zur Bestimmung der Risstiefe durch die Laufzeitmessung
lautet [Viktorov 1967; Silk 1976]:

Cp*t XXIII
l= —x [ ]
2
[ >
Rayleighwelle transmittiert
Primdre Reflexion \
modenkonvertierte
Volumenwellen

modenkonvertierte schwache

Y v
Reflexion
Volumenwellen % SRS

Abbildung 12: Verhalten der Rayleighwelle an einem Riss [Meyendorf 2004, Rau. 11.08.2021]
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4.10 GS200

Beim GS200 (GAMPT-Scan 200) handelt es sich um ein A-Bild-Gerat (Darstellung der
Amplitude von Ultraschallpulsen Uber die Zeit), welches fir grundlegende Echoskopie
geeignet ist. Es besitzt zwei Anschlisse fur Ein-Element-Ultraschallwandler und eine
USB-Schnittstelle, um mit einem angeschlossenen Computer, welcher mit der GS-

EchoView Software ausgestattet ist, zu kommunizieren [GAMPT mbH 2016].

B A

RECEIVER / TRANSMITTER

GAIN d8 0 OUTPUT dB OFF
. 5 . 5 ULTRASONIC

* ECHOSCOPE

a0 GS200ij
gampPT

AATRASIMIC S SOLLTIONS

35 . 23 . 23

TRANSMITTER | RECEIVER - MODE

112 211
L] L]

PROBE 1 o - PROBE 2

111 2|2

HICH WRRIACE

6 5 4 3 2

Abbildung 13: Vorderansicht der rechten Paneele des GS200i [GAMPT mbH 2015]

Die beiden Anschlusse fur die Ein-Element-Ultraschallwandler sind mit Probe 1 und
Probe 2 gekennzeichnet (siehe: Abbildung 13). Zwischen den Anschlissen befindet sich
ein Schalter mit der Beschriftung Transmitter | Receiver — Mode (Nummer 4). Hierbei
kénnen Sender und Empfanger ausgewahlt werden. Die Einstellungen sind in Tabelle 2
zusammengefasst [GAMPT mbH 2016]:
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Tabelle 2: Einstellungen der Transmitter | Receiver - Moden

Einstellung Sender Empfanger Verfahren
111 Probe 1 Probe 1 Reflexion
112 Probe 1 Probe 2 Transmission
2|1 Probe 2 Probe 1 Transmission
2|2 Probe 2 Probe 2 Reflexion

Output (Sendepegel) und Gain (Empfangsverstarkung) ermdglichen die Einstellung von
Sendepegel und Empfangsverstarkung. Diese konnen in 5 dB Schritten variiert werden.
Ein maximaler Sendepegel von 30 dB entspricht dabei einer Sendespannung von ca. 300
Volt. Die Empfangsverstarkung kann bis zu einer maximalen Verstarkung von 35 dB
gewahlt werden (siehe: Abbildung 14) [GAMPT mbH 2016].

Die verwendeten Sonden besitzen eine blaue Markierung fir 1 MHz Nennfrequenz und
eine rote Markierung fur 2 MHz Nennfrequenz der Sonden (siehe: Abbildung 14). Der

Durchmesser der Sondenkoépfe betragt 27 mm [GAMPT mbH. 18.10.2021; GAMPT mbH.
18.10.2021].

Abbildung 14: Die GAMPT 1 und 2 MHz Ultraschallsonden. Die blaue Markierung steht fiir eine 1 MHz Sonde. Die 2 MHz
Sonde besitzt eine rote Markierung. Die Federn, welche die Sonden umgeben wurden fiir andere Experimente, welche nicht
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, bendétigt. Diese dienen somit keinem Zweck fiir diese Arbeit.

Die verwendeten 1 MHz Comb-Wandler (Rayleighwellenaufsatze) der Firma Gampt
bestehen aus Acryl und besitzen einen Durchmesser von 32 mm und eine Hohe von
10 mm [GAMPT mbH. 18.10.2021] (siehe: Abbildung 15). Der Comb-Wandler fur 1 MHz

Nennfrequenz besitzt 10 Zahne, der fir 2 MHz Nennfrequenz 20 Zahne.
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Die verwendeten Comb-Wandler der Firma Gampt wurden

Abbildung 15: Comb-Wandler fiir 1 MHz (links) und 2 MHz (rechts)

im Lichtmikroskop

vermessen. Daraus ergeben sich die Abmessungen, welche in Tabelle 3 tabelliert sind.

Tabelle 3: Abmessungen der Zdhne der 1 und 2 MHz Comb-Transducer

Frequenz | Zahnbreite | Spalt zwischen | Periode Zahnhohe
[Hz] [mm] Zahnen [mm] Zahn + Spalt [mm] | [mm]
1 0,84 1,95 2,8 2
2 0,42 0,97 1,4 0,9

4.11 GS-EchoView

GS-EchoView ist die von GAMPT mbH bereitgestellte Software. Diese dient zur

Kommunikation mit dem GS200 und zur Aufnahme und Darstellung der vom GS200

Ubermittelten Daten [GAMPT mbH 2016].

Es kénnen das HF Signal (das digitalisierte Ultraschallsignal) und das Amp Signal (die
von GS-EchoView berechnete Hullkurve) einzeln oder gemeinsam dargestellt werden.
Am linken Bildrand der GS-EchoView Software findet sich das Register Params, welches

folgende Einstellmdglichkeiten bietet (siehe: Abbildung 16). (Anmerkung: Die gewahlten

Einstellungen fir die Experimente werden in Kapitel 5 angegeben).
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Parameters

Start A-scan

A-scan selection

HF # HF + Amp
Amp

A-mode

Params UsBe Draw

Sample rate in MHz

100 25
& 50 10
Measurement range
Begin [us] 0 i
End [s] 100 1]

Sound Velocity

[m/fs] 3000 IIII'
Unit in diagrams
* s mm

Begin [mm] 0,0

End [mm] 150,0

| Delete amplitude offset

Averaging 7 EII‘
frame rate [Hz] |20 IIII‘
PRF [Hz] 0 m

Save parameters

Load parameters

Abbildung 16: Anzeige des Register Params in GS-EchoView

Sample rate in MHz:

Die sample rate ist die Abtastrate. Bei der Umwandlung vom analogen zum digitalen

Ultraschallsignal kann diese zwischen 10, 25, 50 und 100 MHz gewahlt werden.

Measurement range Begin / End [us]:

Sound Velocity [m/s]:

Diese bestimmt den Start- und Endwert des gewahlten Messbereiches, welcher vom
Echoskop erfasst wird. Durch die Auswahl ps wird eine Laufzeitmessung durchgefuhrt.

Die Reichweite des Messbereiches ist von der sample rate abhangig.

Bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit kobnnen Fehler oder Bauteilwande durch die
jeweiligen eintreffenden Echos bestimmt werden. Die Einstellung Sound Velocity [m/s]

bedeutet, dass eine solche Tiefenmessung durchgefiihrt wird.
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Unit in diagram ps oder mm:

Auswahl zwischen Laufzeitmessung [us] und Tiefenmessung [mm].

Begin / End [mm]:

Start- und Endwert fur den Messbereich der Tiefenmessung.

Additionals - delete amplitude Offset:
Bei Auswahl dieser Funktion wird der Offset der von Gampt berechneten Hullkurve
korrigiert.

Frame rate [Hz]:
Gibt an, wie oft das Messsignal vom Echoskop abgefragt wird.

PRF [HZz]:
PRF (pulse repetition frequency) gibt die Frequenz an, mit der die Ultraschallpulse
angeregt werden.

4.12 Ermittlung der experimentellen Gréf3en
4.12.1 Verfahren der Langendifferenz

Um die Laufzeit zu bestimmen wurde das Verfahren der Langendifferenz verwendet.
Diese Methode beruht auf der Variation der Messlange zwischen den Sonden zur
Ermittlung der Laufzeit und der Dampfung. Die Laufzeit wird durch Messung der Zeit der
Maxima der Ultraschall-Pulse bestimmt. Nun wird die Differenz aus den Entfernungen
zwischen den Sonden und den Laufzeiten der Pulse gebildet. Zur Berechnung der
Differenz werden die Entfernungen und Laufzeiten auf die Messung mit dem geringsten

Abstand (3mm) bezogen. Die daraus resultierende Gleichung lautet:

Cp = a2 et ~ N [XXIV]

tRwxttasttrattkGx—tRw1ttasttra+l  trwx—trRW1

Die Variable trw beschreibt die Ausbreitungszeit der Rayleighwelle, welche bestimmt
werden soll. Die Zeit, welche der Wellenpuls in der Anpassungsschicht verbringt, ist tas.
Die Zeit, welche der Wellenpuls im Kopplungsgel bendtigt, wird durch tkc und die Zeit im
Comb-Wandler durch tra beschrieben. Die Variable x, beschreibt die geringste
gemessene Distanz zwischen den Sonden einer Messreihe, x, die gemessenen

Distanzen bei hdheren gemessenen Distanzen.
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Durch Bildung der Differenzen von Weg und Zeit kbnnen systematische Fehler, wie die
Verlangerung der Laufzeit durch die Comb-Wandler und Anpassungsschicht vermieden
werden. Die Anpassungsschicht ist eine Schutzschicht zwischen Piezoelement und der
Probenoberflache [GAMPT mbH 2007].

Far die Dampfung wird ein exponentieller Abfall angenommen (siehe: Gleichung [VIII]),

somit kann der Dampfungskoeffizient durch die folgende Gleichung berechnet werden:

n (ﬁ_:) [XXV]

X

o=

Oberflachenwellen, welche durch Linienquellen angeregt werden, besitzen keine
geometrische Dampfung (siehe: [Osterreicher 2019]). Da es sich bei den Zahnen des
Comb-Wandlers um Linienquellen handelt wird die geometrische Dampfung in der

Auswertung nicht berucksichtigt.
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5 Praktischer Tell

5.1 Ziel der Messungen

Ziel dieser Arbeit war es, die Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfungskoeffizienten
fur Schienenprobenkdrper aus Hadfield-Stahl mit 60E1 Schienenprofil mit verschiedenen
Stadien der Explosionsverfestigung zu bestimmen. Zusatzlich wurde die Korngrolie
anhand von Lichtmikroskop-Aufnahmen an den Messpositionen der Sonden ermittelt. Da
die Explosionsverfestigung zu einem Harteanstieg nahe der Oberflache fuhrt, wurde der
Harteverlauf durch eine Harteverlaufsprafung bestimmt.

Anhand dieser Daten wurde gepruft, ob die Sprengverfestigung einen messbaren
Einfluss auf Dampfungskoeffizient und Ausbreitungsgeschwindigkeit von Rayleighwellen
besitzt und ob Geflgeunterschiede im Lichtmikroskop zwischen den Proben erkennbar
sind.

Mit dem bestehenden Setup wurde an einer Weichenprobe mit einem Riss am

Schienenful® getestet, ob der Riss im Transmissionsverfahren detektierbar ist.

5.2 Methode der Messungen

5.2.1 Probenkdrper - Rayleighwellen

Die Probenkorper wurden von der voestalpine Railway Systems GmbH geliefert. Bei den
drei Probenkdrpern handelte es sich um eine nicht explosionsverfestigte und zwei
explosionsverfestigte Schienen, die auf das Standardschienenprofil 60E1 gefrast wurden
(siehe: Abbildung 17). Die gelieferten Proben waren ca. 18 cm lang (fUr exakte
Abmessungen siehe Tabelle 3). Die 1x explosionsverfestigte Probe wurde mit einem
zweilagigen Schuss gesprengt, die 2x explosionsverfestigte Probe durch einen

zweilagigen und zusatzlich durch einen einlagigen Schuss.

38



Tabelle 4: Abmessungen und Beschriftungen der Probenkérper

Probenkorper Stempel Probenlange [cm]

Nicht explosionsverfestigt Kein Stempel 18,2
Markierung: ,kp 499 Mn

Schiene” auf Laufflache

1x explosionsverfestigt 2079 18,6

2x explosionsverfestigt 2086 18,6

Abbildung 17: Aufnahmen der Probenkérper
a) Gesamt-, b) Querschnitts-, c) Laufflachen- Ansicht der nicht explosionsverfestigten Probe
d) Gesamt-, e) Querschnitts-, f) Laufflichen- Ansicht der 1x explosionsverfestigten Probe
g) Gesamt-, h) Querschnitts-, i) Laufflaichen- Ansicht der 2x explosionsverfestigten Probe

5.2.2 Messungen - Rayleighwellen

An den drei Probenkorpern mit jeweils ca. 18 cm Lange wurden in vorgegebenen
Abstanden Ultraschallmessungen von Oberflachenwellen im Transmissionsverfahren
durchgefihrt. Fir die Messungen wurde das GAMPT GS200 mit 1 und 2 MHz Sonden

und die zugehoérigen Comb-Wandler (Rayleighaufsatzen) verwendet.

39



Die Messungen wurden jeweils in der Mitte des Schienenkopfes und am auf3eren Rand
des Schienenfules durchgefuhrt. Die Messdistanzen zwischen den Sonden (3, 37, 70
und 98 mm) wurden mit Edding und Kreidestift eingezeichnet und zusatzlich mit einem
digitalen Messschieber gemessen.

Die weiteren Messungen erfolgten nach folgendem Ablauf:

e Mit dem Messschieber wurde die Distanz zwischen den auf3eren Kammen der
Comb-Wandler gemessen.

e Die Messsignale des GS200 wurden in der GS-EchoView-Software importiert und
im A-Bild Modus dargestellt.

e Die Daten des A-Bild Modus wurden als dat-Dateien gespeichert und in Origin
importiert. In Origin wurde eine Hullkurve fir die Rohdaten errechnet.

e Die Rohdaten einer Messreihe wurden nun auf das Maximum der Hullkurve bei
3 mm, da es sich hierbei um die geringste Messdistanz handelt, normiert.

e Anden normierten Daten wurde wieder ein Peak Detect durchgefiihrt und Zeit und
Amplitude bestimmt.

e Durch das Verfahren der Langendifferenz wurde die Laufzeit bestimmt. Aus dem
Verhaltnis der Amplituden und dem zurlckgelegten Weg wurde der
Dampfungskoeffizient bestimmit.

e Die Ergebnisse fur Dampfungskoeffizient und Ausbreitungsgeschwindigkeit

wurden statistisch und graphisch analysiert.

5.2.3 Probenkorper - Metallographie

Nach Abschluss der Rayleighwellenmessungen wurde von jeder Probe ein 1 cm breites
Stlck durch Bandsagen hinuntergeschnitten. Aus diesem abgeschnitten Stlick wurden
wieder durch Bandsagen weitere drei Teile (Schienenkopf, Schienensteg und
Schienenful’) hergestellt (siehe: Abbildung 18).
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18 cm
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a) b)

Abbildung 18: Probenfertigung fiir die Metallographie
a) Ansicht von oben auf den Schienenkorper. Ein 1 cm langes Querschnittstiick wurde abgetrennt
b) Das Querschnittsstiick wurde weiter in drei Teile (Schienenkopf, Schienensteg und Schienenful8) unter den
angegebenen Abmessungen geschnitten

Die angefertigten Proben von Schienenkopf und Schienenfuld sind in Abbildung 19 zu

sehen.

Abbildung 19: Probenkérper (jeweils Schienenkopf und Schienenfuf3), welche fiir die Metallographie verwendet wurden.
a) Gekennzeichnet mit Nummer 1: 1x explosionsverfestigt
b) Gekennzeichnet mit Nummer 2: 2x explosionsverfestigt
c) Gekennzeichnet mit Nummer 3: nicht explosionsverfestigt

5.2.4 Messungen — Metallographie
Harteverlaufsprifung und Lichtmikroskopie

An Schienenkopf und Schienenful® wurde mit HV1 der Verlauf der Harte nach EN I1SO
6507-1 (Vickers) gemessen. Am Schienenkopf wurde in der Mitte des Probenkoérpers von
der Schnittkante im Abstand zwischen den Harteeindriacken von 1 mm fur die ersten 10
mm Abstand vom Schnittrand und 2 mm fir die restlichen 40 mm gemessen. Am
Schienenful® wurde der Harteverlauf am duf3eren Rand von der unteren bis zur oberen

Schnittkante im Abstand von 1 mm gemessen. Fir die Position des Harteverlaufs siehe:

Abbildung 20.
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Nach der Harteverlaufspriifung wurden Aufnahmen mit dem Lichtmikroskop mit 25x
VergrofRerung durchgefuhrt. Neun einzelne Bilder wurden mithilfe des Olympus MIA-
Tools (Multi Image Alignment) zu einem Bild zusammengefligt. Es wurden drei MIA-Bilder
am Schienenkopf und zwei am Schienenfuld angefertigt (siehe: Abbildung 20). Nun
wurden vier Linien mit zunehmendem Abstand von jeweils 1 mm zum oberen Rand des
Schienenkopfes gelegt und mithilfe des Linienschnittverfahrens die KorngroRRe bestimmt.
Am Schienenful® wurden ebenfalls vier Linien parallel zum Schienenboden im Abstand
von 1 mm gelegt. An diesen Linien am Schienenfull wurde ebenfalls das

Linienschnittverfahren angewandt und die KorngréRe bestimmt.

MIA-Schienenkopf mitte

MIA-Schienenkopf links
MIA-Schienenkopf rechts

Verlauf der Hartepriifung
/MIAcheneﬂ"u@ auRen

MIA-SchienenfuR innen

a) Verlauf der Hirtepriifung b)

Abbildung 20: Position der MIA-Aufnahmen und Verlauf der Hértepriifung am a) Schienenkopf und b) Schienenfuf3

5.3 Versuchsaufbau - Rayleighwellen

Alle Messungen wurden mit dem GAMPT GS200 und 1 und 2 MHz Prufképfen

durchgefuhrt. Die Messungen wurden auf schwarzen Antivibrationsmatten durchgefuhrt.

Comb-Wandler an Sonden anbringen:
o Kopplungsgel wurde in die Comb-Wandler (GAMPT-Rayleighaufsatze) gefullt,
sodass die gesamte innere Oberflache bedeckt werden konnte.
e Die Comb-Wandler wurden auf den Ultraschallsonden angebracht und eingedreht,

sodass alle Luftblasen nach aufden gepresst wurden.
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d)‘

Abbildung 21: Messaufbau am Schienenfufs. Mit dem Messschieber wurden die dufseren Kimme der Comb-Wandler parallel
zueinander ausgerichtet und die exakte Distanz gemessen.

a)
b)
c)
d)

4mm

37mm
70 mm
98 mm

Ablauf einer Messung:

Fir Messungen am Schienenful® wurden die Probenkdrper auf den Kopf gestellt
(siehe: Abbildung 21). Bei Messungen am Schienenkopf standen die Proben am
Schienenful’ (siehe: Abbildung 22).

Die Abstande der Messpositionen wurden mit Edding oder Kreidestift an den
Probenkorpern markiert. Die Abstande zwischen den sich am nachsten liegenden
Zahnen der Comb-Wandler betrugen 3, 37, 70 und 98 mm bei 1 MHz-Messungen
und bei 2 MHz 3, 37, 70 mm. Die Abstande sind nur Richtwerte; die genaue
aulerste Distanz der Kdmme wurde bei jeder Messung mit dem Messschieber
gemessen.

Eine erbsengrole Menge Kopplungsgel wurde an den Messpositionen der
Sonden an der Schienenoberflache aufgebracht.

Das Kopplungsgel wurde mit einem Lineal glatt verstrichen.
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e Die Sonden mit Comb-Wandler wurden auf der mit Kopplungsgel benetzten
Oberflache angebracht.

¢ Mit einem digitalen Messschieber (Messbereich: 0 — 150 mm, Messgenauigkeit:
0,1 um) wurden die aullersten Kdmme der Comb-Wandler parallel zueinander

ausgerichtet und die Entfernung gemessen.

Abbildung 22: Messaufbau am Schienenkopf. Der Probenkérper steht auf einer Antivibrationsmatte. Die Position der rechten
Sonde und somit die Distanz zwischen den Sonden wurde schrittweise erhéht.

a) 3 mm Distanz

b) 37 mm Distanz

¢) 70 mm Distanz

d) 98 mm Distanz

e Nach der Messung der Lange wurde der Messschieber entfernt, um die Sonden
nicht zu beeinflussen. Dies war insbesonders bei den 2 MHz Sonden notwendig,
da die Sonden aufgrund der geringen Hohe der Comb-Wandler Zahne durch den
Messschieber angehoben wurden.

e Das Messsignal wurde in der GS-EchoView Software aufgezeichnet und das
Ultraschallsignal und dessen Hullkurve als dat-file gespeichert. Die von GS-
EchoView berechnete Hullkurve diente wahrend der Messung zur Orientierung.
Da die Parameter zur Hullkurvenberechnung von GS-EchoView nicht bekannt
sind, wurde mittels Origin eine Hullkurve mit bekannten Parametern berechnet.

¢ Die rechte Sonde wurde abgenommen und die Oberflache der Schiene vom

Kopplungsgel mit Kuichenrolle gereinigt.
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e Kopplungsgel wurde an der neuen Messposition aufgebracht, mit einem
Geodreieck verstrichen und die bewegte Sonde neu aufgebracht, ausgerichtet und
die Entfernung mit dem Messschieber gemessen.

e Dieser Vorgang wurde fur alle Sondendistanzen durchgefiihrt (siehe: Abbildung
21 und Abbildung 22).

e Nach einer Messreihe (Variation aller festgelegten Abstadnde mit einer Sonde)
wurden die Positionen der Sonden getauscht. Daher wurde die Sonde, deren
Position in der vorherigen Messreihe variierte, nun fixiert und der neue Abstand
der Sonden mit der zuerst fixierten Sonde eingestellt.

e Nach Abschluss dieser beiden Messreihen wurden die Comb-Wandler von den
Sonden abgenommen und ebenso wie die Sondenoberflache vom Kopplungsgel
gereinigt. Insgesamt wurden sieben solcher Versuchsreihen fir jeweils

Schienenkopf und Schienenful® mit jeweils 1 und 2 MHz Sonden durchgefuhrt.

5.3.1 Versuchsparameter Rayleighwellen

Die Messungen wurden in den Transmissionsmoden (Einstellung am GS200: Modus 1/2
und Modus 2/1) durchgefuhrt. Fir die Messungen wurden die in Tabelle 5 tabellierten

Parameter am GS200 und in der GS-EchoView-Software gewahilt:

Tabelle 5: Messparameter: Einstellungen am GS200 und in GS-EchoView

Messfrequenz 1 MHz 2 MHz
Output [dB] 25 25
Gain [dB] 20 25
Begin [ps] 0 0
End [ps] 100 100
FFT-Filter off off
Cepstrum-Filter off off
Averaging 7 7
Frame rate [Hz] 20 20
PRF [Hz] 20 20
Delete offset ein ein
Sample rate [MHZz] 100 100
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5.4 Auswertung der Rayleighwellenmessungen

1 MHz Schienenkopf
1x explosionsverfestigt
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Abbildung 23: Zustandekommen des Ultraschallmesssignals fiir 1 MHz. Die durchgehenden Linien geben den direkten Weg der
Rayleighwelle an, welcher gemessen und ausgewertet wurde. Die strichlierten Linien geben Reflexionen von den Schnittkanten
des Probenkérpers an. Striche gleicher Gréf3e geben Reflexionen von der linken Schnittkante und Striche mit variierender Gréf3e
Reflexionen von der rechten Schnittkante des Probenkérpers an.

a) Messsignal der 1x explosionsverfestigten Probe am Schienenkopf. Die Werte (iber den Maxima geben Zeit und Amplitude
an; b) Beispielhafter Messaufbau bei 98 mm Distanz; c¢) Beispielhafter Messaufbau bei 70 mm Distanz;
d) Beispielhafter Messaufbau bei 37 mm Distanz; e) Beispielhafter Messaufbau bei 3 mm Distanz.

Die als dat-Dateien gespeicherten Ultraschallsignale wurden in OriginPro 2020b

importiert. Da die Berechnung der Hullkurve in GS-EchoView im entsprechenden Manual

nicht hinreichend dokumentiert ist, wurde mittels Origin eine Hullkurve neu berechnet.

Far diese Neuberechnung der Hullkurve wurden folgende Einstellungen verwendet:
Umhullungstyp: obere Hullkurve

Glattungspunkte: 10

An der Hullkurve wurde ein Peak-Detect durchgefihrt. Dabei wurden folgende Parameter

angewandt:
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Modalwert: konstant

Bereich: Kurve in der grafischen Datenauswahl (10-60 ps)
Konstant: Minimum

Richtung: positiv

Methode: lokales Maximum

Lokale Punkte: 5

Methode: nach Hohe

Schwellwert: 90%

In Abbildung 23 ist ein beispielhaftes Ultraschallsignal fur 1 MHz Sonden am
Schienenkopf der 1x explosionsverfestigten Probe zu sehen. Der Ausschlag in den ersten
Mikrosekunden (0-5 ps) ergibt sich aus dem Ubersprechen von Sendeverstarkung auf
den Empfangskanal. Dieser Effekt steht in keinem physikalischen Zusammenhang mit
der gesendeten Rayleighwelle. Die Zeit bis zum Auftreten und die Amplitude des ersten
Maximums wurden gemessen. Bei den nachfolgenden Peaks handelt es sich um
Reflexionen von den Schnittkanten.

Im Vergleich zu 1 MHz sind bei 2 MHz Messungen keine Reflexionen der rechten
Schnittkante im Signal zu erkennen. Zusatzlich ist das nach dem Signal einsetzende
Rauschen bei 2 MHz groRer als bei 1 MHz (siehe: Abbildung 23 und Abbildung 24)

Der Peak-Detect ist aufgrund der genannten Einstellungen darauf ausgelegt das
Maximum der Hullkurve des jeweiligen Signals zu ermitteln. Fur dieses Maximum wurden
Amplitude und Zeit ausgegeben. Die Rohdaten wurden auf das Maximum der Hullkurve
bei 3 mm Distanz zwischen den Sonden normiert, da es sich hierbei um die geringste
Messdistanz handelt. Diese Normierung wurde fur jede Messreihe durchgefuhrt. An der
Hullkurve der normierten Daten wurde wieder ein Peak-Detect durchgefuhrt, um die
Laufzeit und das durch die Normierung entstandene Amplitudenverhaltnis zu bestimmen
(siehe: Abbildung 25 und Abbildung 26). Bei dem Peak-Detect der normierten Daten

wurden dieselben Parameter wie bei den Rohdaten angewandt.
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Abbildung 24: Zustandekommen des Ultraschallmesssignals fiir 2 MHz. Die durchgehenden Linien geben den direkten Weg der
Rayleighwelle an, welcher gemessen und ausgewertet wurde.

a) Messsignal der 1x explosionsverfestigten Probe am Schienenkopf. Die Werte (iber den Maxima geben Zeit und Amplitude
an; b) Beispielhafter Messaufbau bei 70 mm Distanz; c) Beispielhafter Messaufbau bei 37 mm Distanz;
d) Beispielhafter Messaufbau bei 3 mm Distanz;

Da bei 2 MHz Messungen fur die nicht und nur 1x explosionsverfestigten Proben die
Amplitude wesentlich schneller abfallt als bei 1 MHz Messungen und bei 98 mm das
Maximum nicht mehr zu erkennen war, wurden nur 3 Messdistanzen (3, 37 und 70 mm)
fir 2 MHz gewahlt (siehe: Abbildung 26).

Der Dampfungskoeffizient wird in der Einheit Neper pro Meter (Np/m) angegeben. Neper
ist eine dimensionslose Hilfsmaleinheit und geht vom natirlichen Logarithmus eines

Verhaltnisses zweier Werte aus.
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Abbildung 25: Messsignale vor und nach der Normierung fiir 1 MHz Sonden am Schienenkopf der 1x explosionsverfestigten
Schienenprobe. Die Werte in Klammern geben Zeit und Amplitude der Maxima an. Durch die Normierung auf das Signal bei
3 mm (geringste Distanz) wurden die Amplituden ins Verhdltnis zum Maximum bei 3 mm gesetzt; a) Rohsignal; b) normiertes
Signal.
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2 MHz Schienenkopf
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Abbildung 26: Messsignale vor und nach der Normierung fiir 2 MHz Sonden am Schienenkopf der 1x explosionsverfestigten
Schienenprobe. Die Werte in Klammern geben Zeit und Amplitude der Maxima an. Durch die Normierung auf das Signal bei
3 mm (geringste Distanz) wurden die Amplituden ins Verhéltnis zum Maximum bei 3 mm gesetzt. Bei 2 MHz wurde nur 3
Messungen bis zu einer Distanz von 70 mm durchgefiihrt; a) Rohsignal; b) normiertes Signal.

5.4.1 Sanity Check

Die Daten wurden einem Sanity Check unterzogen, d.h. einer Plausibilitatsprifung
hinsichtlich der Signalform. Ein erster Hinweis waren physikalisch nicht sinnvolle
Ergebnisse, wie zum Beispiel Amplituden, welche wesentlich hdher oder niedriger als die
anderen Amplituden des Signalverlaufes in der Messserie waren, hier wurden auch in der
Signalform Unstimmigkeiten entdeckt und die entsprechenden Signale aus der
Messreihe ausgeschieden. Daten, bei denen die Signalform doppelte Peaks oder Peak-
Schultern aufwiesen, wurden entfernt (siehe: Abbildung 27). Die fehlerhaften Messungen
sind auf Unsicherheiten beim Messaufbau (z.B. nicht paralleles Ausrichten der
Kammzahne von Sender und Empfanger, Kopplungsgel zwischen den Kdmmen, ...) und
daraus resultierenden ungewiinschten Reflexionen und Uberlagerungen der gesendeten
und empfangenen Wellenpakete zurtickzufuhren. Diese wurden erst bei der Betrachtung
der gesamten Messserie offensichtlich. Fuar eine Auflistung aller ermittelten

Messungenauigkeiten und Vorschlage zur Vermeidung dieser siehe Tabelle 8.
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Abbildung 27: Beispielhafte Messsignale die nach dem Sanity-Check fiir ungiiltig erkldrt wurden.

a) Bei 70 mm Distanz folgt die Amplitude nicht dem Verlauf. Sie ist wesentlich kleiner als bei den anderen Messungen.
Der zweite Peak nach dem bestimmten Maximum trifft spéter ein als bei den anderen Messungen der Messreihe. Die
70 mm Werte wurden daher aus der Auswertung entfernt.

b) Im Signal bei 3 mm sind zwei Peaks vorhanden, welche beide als Maximum angenommen werden konnten. Zusdtzlich
unterscheidet sich die jeweilige Signalform bei den Messungen. Einzig bei 70 und 98 mm sind die Signalformen durch
die beiden aufeinanderfolgenden Peaks éhnlich. Da aufgrund der zwei Peaks bei 3 mm keine Normierung méglich
war wurde die gesamte Messreihe fiir ungiiltig erkldrt.

51



5.5 Ergebnisse Rayleighwellen
5.5.1 Messungen mit 1 MHz

b)

Distanz zwischen Sonden [mm]
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Abbildung 28: Weg (iber Zeit Diagramme der Maxima der Messsignale fiir 1 MHz Messungen nach dem durchgefiihrten
Sanity Check a) am Schienenfufs und b) am Schienenkopf

In Abbildung 28 sind die gemessen Distanzen zwischen den Sonden Uber die Laufzeit

aufgetragen. Durch den Sanity Check wurden fir die 1 MHz Messungen insgesamt 16 %

der Messungen aus der Auswertung entfernt.
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Ein auffalliger Unterschied zwischen den Laufzeitmessungen bei 1 MHz an Schienenkopf
und —fuld ist, dass die Maxima am Schienenkopf der nicht explosionsverfestigten Probe
(siehe: Abbildung 28, blaue Messpunkte) friher eintreffen als bei den

explosionsverfestigten Proben (siehe: Abbildung 28, rote und grine Messpunkte).
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Abbildung 29: Normiertes Amplitudenverhdltnis iber Weg fiir 1 MHz Messungen a) am Schienenfuf8 und b) am Schienenkopf
mit durchgefiihrten Sanity Check.
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Aus Abbildung 29 geht hervor, dass die Amplitude der Maxima flir 1 MHz der nicht
explosionsverfestigten Probe sowohl am Schienenkopf als auch am —full mit
zunehmender Distanz mehr abnimmt als bei den explosionsverfestigten Proben. Ebenso
ist zu erkennen, dass die Streuung der Werte der gemessenen Amplitudenverhaltnisse
sehr hoch ist. Das Amplitudenverhaltnis schwankt flr eine gewahlte Messdistanz um

einen Faktor bis zu 0,5. Dies ist die Halfte des mdglichen Amplitudenverhaltnisses.

5.5.2 Messungen mit 2 MHz

Die Auswertung bei 2 MHz am Schienenfuld war fir Messungen bei 70 mm Distanz
zwischen den Sonden kaum mdglich. Bei dieser Distanz konnten wegen des schlechten
Signal-Rausch-Verhaltnisses nur vier Maxima (4,8 % der Messungen) am Schienenful}
gultig ausgewertet werden (siehe: Abbildung 30a und Abbildung 31a). Die Auswertung
am Schienenfuld ist fur 2 MHz somit praktisch nicht méglich. Insgesamt wurden bei den

2 MHz Messungen 33 % der Messdaten durch den Sanity Check aussortiert.
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Abbildung 30: Weg (iber Zeit Diagramme der Maxima der Messsignale fiir 2 MHz Messungen a) am Schienenfuf3 und b) am
Schienenkopf mit durchgefiihrten Sanity Check.
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Abbildung 31: Normiertes Amplitudenverhdltnis iiber Weg fiir 2 MHz Messungen a) am Schienenfuf8 und b) am Schienenkopf
mit durchgefiihrten Sanity Check.

5.5.3 Vergleich der Messungen
Aus dem Vergleich zwischen Abbildung 29a und Abbildung 31a geht hervor, dass das

Amplitudenverhaltnis bei 2 MHz Messungen am Schienenful3 fur alle Proben bei 37 mm
schon auf 0,05 — 0,2 gesunken ist. Im Gegensatz zu den 1 MHz Messungen. Bei diesen

liegt das minimalste bestimmte Amplitudenverhaltnis nach 98 mm Distanz bei der nicht
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explosionsverfestigten Probe bei einem Amplitudenverhaltnis von 0,05. Die Dampfung
bei 2 MHz ist am Schienenfuld somit im Vergleich zu den 1 MHz-Messungen erkennbar
héher. Am Schienenkopf ist in Abbildung 31b zu sehen, dass das Amplitudenverhaltnis
fur die nicht explosionsverfestigte Probe bei 2 MHz am starksten abnimmt und fur die 2x

explosionsverfestigte am geringsten.
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Abbildung 32: Vergleich der gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten mit Standardabweichung fiir 1 und 2 MHz
Messungen an a) Schienenkopf und b) Schienenfuf3

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit am Schienenkopf fur 1 MHz Messungen bei der nicht
explosionsverfestigten Probe (3096 + 128 m/s) ist etwas hoher als bei den
explosionsverfestigten. 1x (2900 £ 42 m/s) oder 2x explosionsverfestigt (2906 + 87 m/s)
hat keinen signifikanten Unterschied auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit (siehe:

Abbildung 32a). Am Schienenfuld zeigt sich bei 1 MHz Messungen kein wesentlicher
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Einfluss durch die Explosionsverfestigung auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die
gemessene Ausbreitungsgeschwindigkeit bei 1 MHz Messungen am Schienenful® betragt
2882 + 111 m/s bei der nicht explosionsverfestigten Probe, 2907 + 124 m/s bei der 1x
explosionsverfestigten Probe und 2908 + 122 m/s bei der 2x explosionsverfestigten
Probe (siehe: Abbildung 32a).

Am Schienenfuld wurde bei den 2 MHz Messungen keine einheitliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit gemessen. Die gemessene Ausbreitungsgeschwindigkeit
schwankt zwischen 3019 + 427 m/s (nicht explosionsverfestigt), 2759 + 224 m/s (1x
explosionsverfestigt) und 3103 * 325 m/s (2x explosionsverfestigt) (siehe:
Abbildung 32 a).

Am Schienenkopf zeigt sich bei 2 MHz Messungen eine leichte Abnahme der
Ausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmender Explosionsverfestigung. Die Werte nach
Probenkoérpern nehmen von 2904 + 282 m/s (nicht explosionsverfestigt) auf 2872 + 130
m/s (1x Explosionsverfestigt) bis 2843 £ 125 m/s (2x explosionsverfestigt) ab (siehe:
Abbildung 32 b).

Die Standardabweichungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit sind bei den 2 MHz
Messungen am  Schienenkopf der  explosionsverfestigten  ahnlich  den
Standardabweichungen der Messungen bei 1 MHz am Schienenkopf. Ansonsten sind die
Standardabweichungen der gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeit der 2 MHz

Messungen wesentlich hoher als bei 1 MHz Messungen.
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Abbildung 33: Vergleich der gemessenen Ddmpfungskoeffizienten mit Standardabweichung fiir 1 und 2 MHz Messungen an
a) Schienenkopf und b) Schienenfuf8

Am Schienenkopf nimmt die Dampfung durch die Explosionsverfestigung bei den 1 und
2 MHz Messungen signifikant ab. Die Dampfung bei 2 MHz ist wesentlich héher als bei 1
MHz (siehe: Abbildung 33).

Bei der nicht explosionsverfestigten Probe am Schienenkopf betragt der
Dampfungskoeffizient bei 1 MHz 29 + 6 Np/m. Dieser sinkt auf 7,8 £ 2,8 Np/m bei der 1x
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explosionsverfestigten Probe wund betragt 84 + 44 Np/m bei der 2x
explosionsverfestigten Probe. Bei 1 MHz gibt es somit keinen signifikanten Effekt auf die
Dampfung am Schienenkopf, wenn 1x oder 2x explosionsverfestigt wurde.

Auch am Schienenfuly nimmt die Dampfung bei 1 MHz durch die Explosionsverfestigung
ab, jedoch nicht so stark wie am Schienenkopf. Der Dampfungskoeffizient liegt bei
26 + 8 Np/m bei der nicht explosionsverfestigten Probe und sinkt auf 14 + 6 Np/m bei der
1x explosionsverfestigten Probe und 19 + 7 Np/m bei der 2x explosionsverfestigten
Probe.

Bei den 2 MHz Messungen zeigt sich ebenfalls eine Abnahme des
Dampfungskoeffizienten durch die Explosionsverfestigung. Die Abnahme ist am
Schienenkopf starker. Der Koeffizient der nicht explosionsverfestigten Probe liegt bei
2 MHz am Schienenkopf bei 63 + 15 Np/m und sinkt auf 35 + 12 Np/m (1x
explosionsverfestigt) und auf 21 + 8 Np/m (2x explosionsverfestigt). Der
Dampfungskoeffizient nimmt bei 2 MHz und 2x explosionsverfestigt also starker ab als
bei 1x explosionsverfestigt (siehe: Abbildung 33).

Am Schienenfuld betragt der Dampfungskoeffizient der nicht explosionsverfestigten
Probe 78 = 13 Np/m, bei 1x explosionsverfestigt 66 + 15 Np/m und bei 2x
explosionsverfestigt 61 £ 14 Np/m. Somit nimmt die Dampfung am Schienenful® bei 2
MHz durch die Explosionsverfestigung ab. Der Unterschied zwischen 1x oder 2x

explosionsverfestigt ist jedoch nicht signifikant.

5.6 Versuchsaufbau — Metallographie
Harteverlaufsprifung und Lichtmikroskopie

Die geschnittenen Probenkorper (Schienenkopf und Schienenfuld aus Abbildung 19)
wurden mit der Flachenschleifmaschine Delta LC400 planparallel geschliffen. Im
Anschluss wurden die Proben auf der Maschine LaboPol-60 geschliffen. Die Kornungen
der einzelnen Schritte waren: 80, 120, 220, 500 und 1200. Die Proben wurden mit 3 ym
und 1 ym Kornung mit der Maschine TegraPol-31 poliert. Nach dem Polieren wurden die
Proben mit 2%iger-Nitalldsung 15-20 Sekunden geatzt.

Die Harteverlaufsmessung HV1 nach EN ISO 6507-1 (Vickers) wurde mit dem Gerat
Qness Q10 A+ durchgefuhrt. Die Harteverlaufsprifung am Schienenkopf wurde tUber eine
Verlaufslange von insgesamt 50 mm durchgefuhrt. Innerhalb der ersten 10 mm von der

oberen Schnittkante des Schienenkopfes betragt der Abstand zwischen den
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Harteeindricken ca. 1 mm. Nach den ersten 10 mm betragt die Distanz zwischen den
Harteeindricken ca. 2 mm. Am Schienenful®3 wurde von der unteren Schnittkante die
Harte mit 1 mm Abstand bis zur oberen Kante des SchienenfuRes gemessen (siehe:
Abbildung 20).

Die Lichtmikroskop-Aufnahmen wurden mit dem Gerat Olympus BX51M durchgefihrt.
Die MIA-Aufnahmen wurden in der Olympus Stream Software zusammengesetzt. Eine
MIA-Aufnahme setzt sich aus neun Bildern mit jeweils 25-facher VergréRerung
zusammen. Zusatzlich wurde eine Aufnahme mit 50-facher Vergroflerung im
Schnittkantenbereich des MIAs mit dem Lichtmikroskop aufgenommen.

Die Daten aus der Harteverlaufsmessung wurden in Origin importiert und graphisch
dargestellt.

Die MIA-Aufnahmen wurden in IrfanView importiert und vier Linien mit zunehmendem
Abstand von ca. 1 mm zur Schnittkante eingezeichnet. Die Anzahl der von der Linie
geschnittenen Korner wurde gezahlt. Die Linienlange und Malistabslange wurde in Pixel
mit dem Measure-tool gemessen. Aus dem Verhaltnis von Linienlange zu Mafstab kann
bei bekannter wahrer Mal3stabslange die wahre Lange der Linie ermittelt werden. Die
Korngrdéfle wurde nun aus der wahren Linienlange durch die Anzahl der geschnittenen

Korner ermittelt.
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5.7 Auswertung — Metallographie
5.7.1 Metallographie — Hartemessung
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Abbildung 34: Hdrteverlauf fiir die nicht, 1x und 2x explosionsverfestigte Probe an a) Schienenkopf) und b) Schienenfu3
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Aus Abbildung 34 geht hervor, dass die Harte am Schienenkopf innerhalb der ersten
10 mm durch die Explosionsverfestigung gesteigert wurde. 2x explosionsverfestigt fuhrt
dabei in 1 mm Distanz von der Oberflache zu einer héheren Harte (630 HV) als 1x
explosionsverfestigt (408 HV). Ab 10 mm Distanz zur Oberflache weisen alle Proben eine
einheitliche Harte von ca. 280 HV auf. Die nicht explosionsverfestigte Probe weist am
Schienenkopf innerhalb von 1 mm Abstand zur Oberflache eine erhdhte Harte (338 HV)
im Vergleich zum Grundmaterial auf.

Der Harteverlauf der nicht explosionsverfestigten Probe weist eine starkere Streuung der
Messwerte als die explosionsverfestigten Proben auf. Anhand der vorhandenen
Schiliffbilder konnten keine Ursachen fur diese Streuung ausgemacht werden. Der Grund
fur den Ausreif3er der nicht explosionsverfestigten Probe am Schienenkopf bei 30 mm
konnte nicht gefunden werden. Das Gefuge des Hadfield-Stahls zeigt lokale
Inhomogenitaten wie Ausscheidungen (siehe: 5.7.2Metallographie — Lichtmikroskop -
Schienenkopf und 5.7.3 Metallographie - Lichtmikroskop - Schienenfufl) und vermutlich
ist der AusreilRer auf die hohere Harte einer Ausscheidung zurlck zu fuhren.

Am Schienenful® weisen die nicht und 2x explosionsverfestigten Proben ab ca. 3 mm eine
hohere Harte auf (ca. 220 HV) als die 1x explosionsverfestigte Probe (ca. 200 HV).
Die Harte der 1x und nicht explosionsverfestigten Probe istim Abstand von 1 mm von der
Oberflache hoher (ca. 250 HV) als bei 2x explosionsverfestigt (220 HV).

Allgemein ist das Grundgeflige (Gefuge, welches von der Oberflache entfernt ist) am
Schienenkopf bei allen Probenkorpern annahernd gleich hart (ca. 280 HV).

Am Schienenfuld ist das Grundgefiige bei allen Proben nicht so hart wie am Schienenkopf
und die 1x explosionsverfestigte Probe ist weicher als die nicht und 2x

explosionsverfestigte Probe.

Die nicht explosionsverfestige Probe weist am Schienenful beim ersten Hartemesspunkt
eine hohere Harte als beim Grundgefuge auf. Aus den folgenden Geflgeaufnahmen vom
Schienenful’ (siehe: Abbildung 39b und Abbildung 40b) geht hervor, dass innerhalb der
ersten 1 mm Abstand von der Oberflache Kaltverfestigung auftritt. Diese ist vermutlich
auf das Bandsagen zurtckzufuhren. Der Effekt der Kaltverfestigung durch das
Bandsagen verstarkt vermutlich auch die Harte am Schienenkopf zusatzlich zur

Verfestigung durch die Explosionsverfestigung.
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5.7.2 Metallographie — Lichtmikroskop - Schienenkopf

5 =

[ 2mm_ éﬁﬂ N

4y
£5

Abbildung 35: MIA-Aufnahmen und fiir die Korngréf3enbestimmung angelegte Linien an der Position Schienenkopf mitte fiir:
a) nicht explosionsverfestigte; ¢) 1x explosionsverfestigt und e) 2x explosionsverfestigte Probe. Die eingerahmte Position gibt
die Position fiir nebenstehenden Aufnahmen mit 50-facher VergréfSerung an b) nicht explosionsverfestigte;

d) 1x explosionsverfestigte und f) 2x explosionsverfestigte Probe.
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In der Abbildung 35 sind die MIA-Aufnahmen fur die Position Schienenkopf mitte zu
sehen. Die Positionen fur die Schliffbilder sind in Abbildung 20 ersichtlich.
Rein visuell fallt auf, dass die Korner mit zunehmendem Abstand von der Oberflache
groflder werden und Dendriten in den groben Kornern zu sehen sind. Die groben Korner
weisen eine Orientierung von aufien nach innen auf. Bei den schwarzen quadratischen
Punkten handelt es sich um die Vickers Harteeindricke. Die angelegten Linien wurden
so gewahlt, dass sie sich mit einem zunehmenden Abstand von ca. 1 mm von der
Oberflache entfernen (siehe: Abbildung 35, Abbildung 37 und Abbildung 38) .

Die Linien wurden von oben nach unten nummeriert.
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200 v
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Grad der Explosionsverfestigung

Abbildung 36: Bestimmte KorngréfSe als Ergebnis des Linienschnittverfahrens am Schienenkopf fiir die Positionen
Schienenkopf mitte, Schienenkopf links, Schienenkopf rechts.

Aus Abbildung 36 ist ersichtlich, dass die KorngroRe am Schienenkopf mit zunehmendem
Abstand von der Oberflache fir alle Proben zunimmt. Die Korngréfde der 2x
explosionsverfestigten Probe ist geringer (186 — 598 um) als die der beiden anderen
Proben (285 — 724 um). Zwischen der nicht und 1x explosionsverfestigten Probe gibt es
keinen wesentlichen Unterschied in der Korngrof’e am Schienenkopf. Ab ca. 3 mm
Abstand von der Oberflache weisen die Kérner am Schienenkopf bei allen Proben eine

langliche Form auf. In diesen groben Kérnern sind dendritische Strukturen zu erkennen.
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Vor allem am Schienenkopf mitte ist bei der 1x und 2x explosionsverfestigten Probe

(Abbildung 35 d und f) die Kaltverfestigung, welche durch die Explosionsverfestigung
auftritt, durch die feinen schwarzen Linien bis in 3 mm Tiefe zu sehen.

Abbildung 37: MIA-Aufnahmen und fiir die KorngréfSenbestimmung angelegte Linien an der Position Schienenkopf links fiir: a)
nicht explosionsverfestigte; c) 1x explosionsverfestigt und e) 2x explosionsverfestigte Probe. Die eingerahmte Position gibt die

Position fiir Aufnahmen mit 50-facher VergréfSerung an b) nicht explosionsverfestigte; d) 1x explosionsverfestigte und f) 2x
explosionsverfestigte Probe
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Abbildung 38: MIA-Aufnahmen und fiir die Korngréfsenbestimmung angelegte Linien an der Position Schienenkopf rechts fiir:
a) nicht explosionsverfestigte; c) 1x explosionsverfestigt und e) 2x explosionsverfestigte Probe. Die eingerahmte Position gibt

die Position fiir Aufnahmen mit 50-facher Vergréf3erung an b) nicht explosionsverfestigte; d) 1x explosionsverfestigte und f) 2x
explosionsverfestigte Probe
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5.7.3 Metallographie - Lichtmikroskop - Schienenful}

Abbildung 39: MIA-Aufnahmen und fiir die Korngréf8enbestimmung angelegte Linien an der Position Schienenfuf8 aufSen fiir:
a) nicht explosionsverfestigte; c) 1x explosionsverfestigt und e) 2x explosionsverfestigte Probe. Die eingerahmte Position gibt
die Position fiir Aufnahmen mit 50-facher VergréfSerung an b) nicht explosionsverfestigte; d) 1x explosionsverfestigte und f)
2x explosionsverfestigte Probe
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Abbildung 40: MIA-Aufnahmen und fiir die Korngréf8enbestimmung angelegte Linien an der Position Schienenfuf8 innen fiir:
a) nicht explosionsverfestigte; c) 1x explosionsverfestigt und e) 2x explosionsverfestigte Probe. Die eingerahmte Position gibt
die Position fiir Aufnahmen mit 50-facher VergréfSerung an b) nicht explosionsverfestigte; d) 1x explosionsverfestigte und f)
2x explosionsverfestigte Probe
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Die Ergebnisse des Linienschnittverfahrens fir den Schienenfuld sind in Abbildung 41
dargestellt. Die Korngrofe ist bei der nicht explosionsverfestigten Probe am geringsten
(zwischen 186 und 361 pm) und bei der 2x explosionsverfestigten Probe am hdchsten
(zwischen 413 und 589 pm). Bei der 1x explosionsverfestigten Probe nimmt am

Schienenful’ die Korngréflie mit zunehmender Distanz zur Oberflache ab.
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Abbildung 41: Die durch das Linienschnittverfahren ermittelte Korngréf3e am Schienenfuf fiir die Positionen Schienenfuf3
aufSen und Schienenfufs innen.

In den Abbildung 39 b, d, f) und Abbildung 40 b, d, f) sind am unteren Rand der Bilder
feine schwarze Linien zu erkennen. Diese Linien deuten auf Kaltverfestigung hin. Da
diese Linien bei allen Proben auftreten ist davon auszugehen, dass diese durch das
Bandsagen entstanden sind. In Abbildung 39 e) sind wie in Abbildung 39 f) und
Abbildung 40 f) in den groben Kornern Dendriten zu sehen. Die Dendriten sind somit

immer am Schienenfuld der 2x explosionsverfestigten Probe vorhanden.
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5.8 Machbarkeit: Versuch der Rissdetektion mit dem bestehenden SAW Setup

Die Machbarkeit der Rissdetektion an einer realen Hadfield-Stahl-(Mn-12) Weiche wurde
mit Hilfe des bestehenden Setups mit dem GS200 an einer Probe mit Ermudungsriss
Uberpruft. Der Probenkorper stammte aus einem ausgeschiedenen Hadfield-Stahl
Weichenherz, die Weichengeometrie und die genaue Lage des Risses sind dem
Projektteam bekannt (siehe vertraulicher Schadenskatalog der Projektes IC-MPPE P4.18
NDT-MnTurnout), sie werden in dieser Arbeit aber aus Griinden der Vertraulichkeit nicht
angegeben. Die beiden Messsonden wurden dabei jeweils links und rechts des Risses
positioniert, sodass die Rayleighwelle auf den senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
stehenden Riss trifft (siehe: Abbildung 42).

Die Messung wurde analog zum Versuchsaufbau in Punkt 5.3 Versuchsaufbau -
Rayleighwellen aufgebaut. Der einzige Unterschied betraf die
Verstarkungseinstellungen. Gain und Output betrugen bei der Messung am Riss jeweils
25 dB und dass nur in einem vorgegebenen Abstand zwischen den Sonden gemessen
wurde, anstatt den Abstand zu variieren. Der Abstand der duRersten Zahne wurde mit
dem Messschieber gemessen und die Kdmme parallel zueinander ausgerichtet. Die
Differenz der gemessenen Distanzen im Vergleich zur Referenzmessung und der
Abstand von der unteren Kante des Probenkorpers sind in Tabelle 6 tabelliert. Eine
negative Differenz besagt, dass die Zahne der Sonden naher beieinander lagen als bei
der Referenzmessung, eine positive Differenz, dass sie weiter auseinander lagen als bei
der Referenzmessung. Nach der Distanzmessung wurde der Messschieber entfernt. Es

wurde mit 1 MHz Sonden im Transmissionsmodus gemessen.

Tabelle 6: Distanz zwischen den nédchsten Kammzdhnen und zur unteren Kante der durchgefiihrten Messungen

Messung Nr. Differenz zur Referenzmessung [mm] | Distanz zur Kante [mm]
1 0,58 33,8

2 0,2 27,3

3 -0,72 17,8

4 0,35 14,4

5 - Referenz 0 Referenzmessung
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Abbildung 42: Die Sonden werden jeweils links und rechts von der Rissflanke positioniert. Die Distanz zwischen den Sonden wird
anndhernd gleich gewdhlt und die genaue Distanz mit Messschieber gemessen. Die Sonden werden nach jeder Messung weiter
zur unteren Kante des Probenkérpers versetzt. a) Messung Nr. 1; b) Messung Nr. 2; c) Messung Nr. 3; d) Messung Nr.4. e) Die
Referenzmessung ohne Riss wurde neben Riss durchgefiihrt

Die aufgenommenen Signale wurden in Origin importiert und mit derselben
Vorgehensweise normiert wie in 5.3 Versuchsaufbau - Rayleighwellen beschrieben. Die

Signale wurden auf das Referenzsignal normiert.
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Abbildung 43: Messsignal fiir die durchgefiihrte Messung am Riss. Von der Referenzmessung auf Nr.1 ist eine
Amplitudenschwédchung um 53% des Amplitudenverhiltnisses zu beobachten. Von Nr.1 auf Nr.2 ist eine weitere
Amplitudenschwdchung auf 10% der urspriinglichen Amplitude der Referenzmessung zu beobachten und die Laufzeit hat sich
im Vergleich zur Referenz um 1,69 us erh6ht. In der Messung Nr. 3 ist schwaches Rauschen zu sehen. Bei Messung Nr.4 ist kein
Signal mehr zu beobachten.

Wie in Abbildung 43 zu sehen ist der Riss an der Kante des Probenkorpers
durchgerissen. Dies aul3ert sich auch im Messsignal (siehe: Abbildung 43). Bei Messung
Nr. 4 wurde kein Signal der Rayleighwelle mehr empfangen. Bei Messung Nr. 3 ist noch
leichtes Rauschen zu sehen. Das Messsignal von Nr. 3 ist jedoch nicht auswertbar.
Auffallig ist die Messung Nr.1 im Vergleich zur Referenzmessung. Hierbei hat die
Amplitude auf 47 % des Referenzwertes abgenommen. Die Messung Nr. 1 wurde mit
einem 0,58 mm groReren Abstand durchgefihrt.

Aus dem Vergleich der Referenzmessung zu Messung Nr. 2 ist ersichtlich, dass sich die
Laufzeit des Wellenpulses der Rayleighwelle um 1,69 ps im Vergleich zur
Referenzmessung erhoht hat und die Amplitude auf 10% des Referenzwertes

abgenommen hat.
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6 Diskussion der Ergebnisse
6.1 Diskussion der Laufzeit

Im folgenden Abschnitt wird von der Ausbreitungsgeschwindigkeit gesprochen, damit ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle gemeint.
Fur den Hadfield-Stahl wird ein E-Modul von 201 GPa eine Dichte von 7900 kg/m? und
eine Poissonzahl von 0,3 angenommen.
Daraus ergibt sich nach den Gleichungen [ll] und [lll] eine longitudinale
Ausbreitungsgeschwindigkeit von 5852 m/s und eine transversale
Ausbreitungsgeschwindigkeit von 3128 m/s. Die theoretische
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle nach Gleichung [VII] betragt 2902 m/s.
e Dieser Wert stimmt gut mit den mit 1 MHz Frequenz gemessenen Werten an
Schienenkopf und Schienenfuld der 1x (Schienfuld: 2907 £ 124 m/s, Schienenkopf:
2900 £ 42 m/s) und 2x (Schienenful®: 2908 + 122 m/s, Schienenkopf 2906 + 87
m/s) explosionsverfestigten Probe Uberein.
¢ Ebenso stimmt der theoretische Wert gut mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
2 MHz Messung am Schienenkopf der nicht explosionsverfestigten Probe (2904 +
282 m/s) Uberein (siehe: Abbildung 44a).
e Bei der nicht explosionsverfestigten Probe betragt die gemessene
Ausbreitungsgeschwindigkeit fur eine Frequenz von 1 MHz am Schienenkopf
3097 £ 128 m/s und am Schienenful 2882 + 111 m/s
e Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist damit am Schienenkopf um ca. 200 m/s hoher
als am Schienenful3. Eine vernunftige Erklarung fur den signifikanten Unterschied
konnte nicht gefunden werden. Bei der Betrachtung des Harteunterschieds im
Harteverlauf der nicht explosionsverfestigten Probe an Schienenkopf und
Schienenful’ der ersten von 4,5 mm, was ca. der Eindringtiefe der Rayleighwelle
bei einer Frequenz von 1 MHz und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 2902
m/s entspricht, betragt maximal 47 HV. Unter den selben Annahmen betragt der
maximale Harteunterschied zwischen Schienenkopf und —full an 1x
explosionsverfestigten Probe 206 HV und an der 2x explosionsverfestigten Probe
324 HV (siehe: Abbildung 34). Die wesentlich hdoheren Harteunterschiede
zwischen Schienenkopf und Schienenfuld an den explosionsverfestigten Proben
fuhren zu keiner Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle bei

1 MHz. Somit sollte der Harteunterschied nicht flr den signifikanten Unterschied
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der Ausbreitungsgeschwindigkeit zwischen Schienenkopf und Schienenful} bei
der nicht explosionsverfestigten Probe verantwortlich sein.

Bei den 2 MHz Messungen am Schienenkopf ist ein Trend zu erkennen, bei dem
die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Grad der
Explosionsverfestigung abnimmt. Die gemessene Ausbreitungsgeschwindigkeit
der nicht explosionsverfestigten Schiene betragt 2904 + 282 m/s und liegt damit
sehr nahe am theoretisch ermittelten Wert von 2902 m/s. Die weiteren Werte fur
die  Ausbreitungsgeschwindigkeit betragen 2872 + 129 m/s (1x
explosionsverfestigt) und 2843 + 125 m/s (2x explosionsverfestigt). Bei 2 MHz
betragt die Eindringtiefe der Rayleighwelle ca. 2,2 mm. Der Hartunterschied ist am
Schienenkopf innerhalb der ersten 1 mm Abstand von der Oberflache besonders
signifikant (siehe: Abbildung 34) und laut Abbildung 7 sollte die Rayleighwelle in
diesem Bereich von 1 mm auch die héchste Intensitat aufweisen. Die Harte nimmt
am  Schienenkopf im Randbereich mit zunehmenden Grad der
Explosionsverfestigung zu (siehe: Abbildung 34). Dies bestatigt die theoretische
Vorhersage, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmender Harte
abnimmt.

Die gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten bei 2 MHz am Schienenful
weisen eine hdhere Standardabweichung auf als die 1 MHz Messungen und die
Mittelwerte deuten auf keine einheitliche Ausbreitungsgeschwindigkeit hin.

Am Schienenfuld waren nur Messungen bis 37 mm Distanz zwischen den beiden
Sonden sinnvoll, da bei hoheren Distanzen aufgrund der starken Dampfung kein
Signaleinsatz mehr zu beobachten war. Da es weniger Messergebnisse gibt ist die
Standardabweichung hoher. Messungen mit 2 MHz am Schienenful} eines aus
Hadfield-Stahl bestehenden Prufkdrpers ist aufgrund der geringen maoglichen
Messdistanz somit nicht sinnvoll.

Ein Unterschied in der Ausbreitungsgeschwindigkeit zwischen 1 und 2 MHz
Frequenz kann aufgrund der stark streuuenden Werte flr die
Ausbreitungsgeschwindigkeit am Schienenfuld bei 2 MHz nicht nachgewisen

werden.
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Abbildung 44: Vergleich der gemessenen Werte der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwellen mit den theoretisch
ermittelten fiir a) 1 und b) 2 MHz.
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6.2 Diskussion der Dampfungskoeffizienten

Im Anschluss wurden die Streukoeffizienten der Rayleighwelle fur die Messungen mit 1
und 2 MHz Sonden berechnet. Die Bezeichnung Streukoeffizient bezieht sich dabei
immer auf den Streukoeffizeint der Rayleighwelle. Dazu mussten die ermittelten mittleren
KorngréfRen bertcksichtigt werden. Vorerst musste festgestellt werden wie tief die
Rayleighwelle ins Material eindringt. Die Korngré3e nimmt am Schienenkopf bei allen
Probenkorpern mit steigender Eindringtiefe zu (siehe: Abbildung 36). Am Schienenful? ist
kein einheitlicher Trend beziglich der Anderung der KorngroBe mit steigender
Eindringtiefe zu erkennen (siehe: Abbildung 41). Je nach Frequenz der Rayleighwelle
und somit Eindringtiefe, interagiert die Rayleighwelle mit verschiedenen
durchschnittlichen Korngrofien. Der Streukoeffizient wurde jeweils aus der kleinsten und
der grofdten KorngroRRe fiur die jeweilige Probe und Messposition berrechnet, um eine
Vorhersage zu treffen, in welcher Grof3enordnung sich der Dampfungskoeffizient ohne
Berucksichtigung der Absorption bewegt. Dieser theoretische Wert wurde mit den
gemessenen Werten verglichen.

Da die Nennfrequenzen der Sonden 1 und 2 MHz betragen, kann aus Gleichung [IV],
mithilfe der bereits ermittelten theoretischen Geschwindigkeit die jeweilige Wellenlange
der Rayleighwelle ermittelt werden. Diese Wellenlangen betragen, bei der Annahme der
theoretischen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle (2902 m/s), fur 1 MHz
AMmHz= 2,9 mm und far 2 MHz A2mHz= 1,45 mm.

Die Rayleighwelle dringt mit dem 1,5 fachen ihrer Wellenlange in das darunterligende
Material ein. Bei 1 MHz Nennfrequenz der Sonden sind dies 4,5 mm. Die Rayleighwelle
mit 2 MHz Frequenz dringt ca. 2,2 mm in den Probenkaorper ein.

Der Abstand Linien zu Oberflache, welche zur Bestimmung der KorngréRe in die
Geflugeaufnahmen gelegt wurden, nimmt jeweils um ca. 1 mm zu. Die Auswertung aller
vier Linien bedeutet somit, dass die mittlere KorngroRe in ca. 4 mm Tiefe bestimmt wurde.
Deshalb wurden bei 1 MHz Nennfrequenz alle vier Linien der jeweilgen Schiliffbilder flr
die Bestimmung der maximalen und minimalen Korngrof3e verwendet. Bei 2 MHz Sonden
wurden nur die zwei der Oberflache am nachsten liegenden Linien zur Auswertung
herangezogen. Somit wurde bei der Auswertung fur 2 MHz die mittlere Korngro3e bis zu

2 mm Tiefe bestimmt.
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Die minimale KorngroRe aller Proben, welche fir die Auswertung fir 1 MHz Sonden
bestimmt wurde, betragt 186 um. Die minimale Korngrof3e bei 2 MHz ebenso.

Das minimale Verhaltnis von KorngroRe zu Wellenlange der Rayleighwelle betragt somit:

Dmin

= 0,06
)LlMHZ
Dmin
—=10,13
)\ZMHZ

Die grofdte gemessene Korngrofde aller Probenkoérper fir 1 MHz Messungen betragt

724 ym. Daraus ergibt sich im Verhaltnis zur Wellenlange:

Dmax

= 0,38

)LlMHZ
Die grofite gemessene Korngrolde aller Probenkorper innerhalbt der 2 mm Distanz von
der Oberflache, fur die Auswertung mit 2 MHz betragt 572 ym. Daraus ergibt sich
folgendes Verhaltnis:

Dmax

AZMHZ N 0’4

Die Verhaltnisse der kleinsten gemessenen Korngrof3e zur Wellenlange befinden sich im
Bereich der Rayleigh-Streuung. Das maximale Verhaltnis befindet sich in einem
Ubergangsbereich zwischen Rayleighstreuung und stochastischer Streuung (siehe:
Abbildung 9) .

Somit wurde fur die Berechnung des minimalen Streukoeffizienten Rayleigh-Streuung
angenommen. Bei der Bestimmung des maximalen Streukoeffizienten wurden sowohl
der Streukoeffizient unter Annahme der Rayleigh-Streuung als auch der Streukoeffizient
unter Annahme der stochastischen Streuung berechnet.

Laut Pelletier sollen die Gitterparameter von austenitischem Edelstahl jenen des
Hadfield-Stahls sehr ahnlich sein (siehe: [Pelletier 1992]). Teklu et al. haben die in Tabelle

7 tabellierten elastischen Konstanten fur austenitischen Edelstahl gemessen:

Tabelle 7: Elastische Konstanten eines Einkristalls eines austenitischen Edelstahls (70Fe-15Ni-15Cr) [Teklu 2004]

C11

C12

C44

E

G

\'/

210,9

140,3

122,5

196,9

75,73

0,29997
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Diese gemessenen Konstanten wurden fir die Berechnung der elastischen Anisotropie
(siehe: Gleichungen [XVII], [XVIII], [XIX] und [XX]) herangezogen.

Die groRte und kleinste ermittelte mittlere Korngré3e wurde nun je nach verwendeter
Messfrequenz, fur jede Probe und die Messposition ermittelt. Fir die Messposition
Schienenkopf wurden die KorngroRenauswertungen von Schienenkopf links,
Schienenkopf mitte und Schienenkopf rechts herangezogen. Fir die Messposition
Schienenful3, wurden die Korngréfienauswertungen fur Schienenfuld auflen und
Schienenful innen verwendet.

Durch Kombination der Gleichungen [XVII], [XVIII], [XIX] und [XX] mit [XXI] wurden die
Grenzen der Streukoeffizienten unter Berticksichtigung der gemessenen KorngréRRen fir

die Rayleighwelle berechnet.

Far die nicht explosionsverfestigte Probe bei 1 MHz gilt (siehe: Abbildung 45) :

e Am Schienenful’ liegt stochastische Streuung vor. Der Dampfungskoeffizient
betragt 26 £ 8 Np/m.

e Am Schienenkopf betragt der Dampfungskoeffizient 29 £ 6 Np/m. Der maximale
Streukoeffizient fur Rayleigh-Streuung betragt 30,8 Np/m. Der maximale
Streukoeffizient fur liegt bei 68 Np/m. Ob Rayleigh oder stochastische Streuung
am Schienenkopf vorliegt kann somit nicht geklart werden. Vermutlich liegen beide
Streuungsarten zu verschiedenen Anteilen vor, wobei der Anteil der Rayleigh-
Streuung hoher ist.

e Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Dampfungskoeffizienten an
Schienenkopf und Schienenfuld.

e Da die Absorption aufgrund von Versetzungen ohne Explosionsverfestigung als
vernachlassigbar klein angenommen wird entspricht der Dampfungskoeffizient in

etwa dem theoretischen Streukoffizient.

Fir die 1x explosionsverfestigte Probe bei 1 MHz gilt (siehe: Abbildung 45) :

e Der Dampfungskoeffizient am Schienenfull betragt 14 + 6 Np/m. Durch die
Explosionsverfestigung sollte durch Zunahme der Versetzungsdichte die
Absorption und somit die Dampfung erhéht werden. Es ist daher anzunehmen,
dass der Streuungskoeffizient niedriger als gemessene Dampfungskoeffizient
liegt. Unter Berlcksichtigung der Standardabweichung des gemessenen
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Dampfungskoeffizienten und dem maximalen Rayleigstreukoeffizient (8 Np/m)
liegt am Schienenfuld Rayleigh und stochastische Streuung vor.

Am Schienenkopf liegt Rayleigh-Streuung vor. Der Dampfungskoeffizient betragt
7,8 £2,8 Np/m.

Der Dampfungskoeffizient sinkt jedoch an Schienenkopf und Schienenfuld im
Vergleich zur nicht explosionsverfestigten Probe. Dies lasst auf eine Verringerung
der Streuung schliel3en.

Der Dampfungskoeffizient am Schienenfuld ist signifikant héher als am
Schienenkopf. Der Einfluss der Explosionsverfestigung ist somit am Schienenkopf
starker als am Schienenful. Der Schienenful® wird jedoch auch die
Explosionsverfestigung beeinflusst, denn der gemesene Dampfungskoeffizient ist

niedrieger als am Schienenful} der nicht explosionsverfestigten Probe.

Far die 2x explosionsverfestigte Probe bei 1 MHz gilt (siehe: Abbildung 45) :

Am Schienenfuld liegt analog zur 1x Explosionsverfestigten am Schienenkopf
sowohl Rayleigh als auch stochastische Streuung vor. Der Dampfungskoeffizient
betragt 19 £ 7 Np/m.

Am Schienenkopf liegt Rayleigh-Streuung vor. Der Dampfungskoeffizient betragt
84 + 44 Np/m. Die  Explosionsverfestigung  verringert  den
Dampfungskoeffizienten am Schienenkopf somit starker als am Schienenful3.
Sowohl am Schienenkopf als auch am Schienenful} gibt's es keine signifikanten
Unterschiede der Dampfungskoeffizienten zur 1x explosionsverfestigten Probe.
Der gemessene Dampfungskoeffizient liegt am Schienenkopf mittig zwischen den
theoretischen Grenzen der Rayleigh-Streuung (0,5 — 18 Np/m) . Bei der 1x
explosionsverfestigten Probe befindet sich der gemessene Dampfungskoeffzient
(7,8 £ 2,8 Np/m) ndher am minimalen theoretischen Wert (2,5 Np/m) als am
maximalen (32 Np/m). Dies kann darauf zuruckzufuhren sein, dass die Dampfung

aufgrund steigender Absoprtion durch Versetzungen zunimmt.

Eine reine Aufhartung durch Versetzungsbildung am Schienenkopf hatte eine Erhdhung

des Absorptions- und somit Dampfungskoeffizienten von Rayleighwellen zur Folge. Bei

den Messungen mit 1 MHz an Schienenkopf und Schienenful® fihrt die

Explosionsverfestigung zu einer Verringerung des Dampfungskoeffizienten. Daher wird

sich die Streuung von Rayleighwellen verringern. Eine Verringerung der KorngrofRe
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wurde zu einer Verringerung der Streuung fluhren. Diese kleinere Korngréf3e kann in den
durchgefuhrten Lichtmikroskop-Aufnahmen nicht zu beobachtet werden. Der Effekt der
Verringerung des Dampfungskoeffizienten ist bei den explosionsverfestigten Proben am

Schienenkopf starker ausgepragt als am Schienenful3.
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Abbildung 45: Vergleich der Mittelwerte mit Standardabweichungen der gemessenen Ddmpfungskoeffizienten fiir die Messung
mit 1 MHz Sonden mit den theoretisch berechneten Ddmpfungskoeffizienten. Fiir a) Schienenfuf8 und b) Schienenkopf.
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FUr die nicht explosionsverfestigte Probe bei 2 MHz gilt (siehe: Abbildung 46):

Der gemessene Dampfungskoeffizient am Schienenfuld betragt 78 + 13 Np/m. Es
liegt stochatische Streuung vor.

Am Schienenkopf betragt der Dampfungskoeffizient 63 + 15 Np/m. Es liegt
Rayleigh-Streuung vor.

Die Dampfung am Schienenkopf ist geringer als am Schienenful3.

Die Korngrofde am Schienenfuly ist kleiner als am Schienenkopf (vergleiche:
Abbildung 36 und Abbildung 41).

Aufgrund der kleineren KorngroRe sollte die Dampfung am Schienenfuld geringer
sein als am Schienenkopf. Jedoch ist das Gegenteil der Fall. Mogliche Einflisse
auf den Streukoeffizienten kdnnen anhand der vorliegenden Lichtmikroskop-

Aufnahmen nicht erfasst werden.

Fir die 1x explosionsverfestigte Probe bei 2 MHz gilt (siehe: Abbildung 46):

Der gemessene Dampfunskoeffizient am Schienenfuld betragt 66 £ 15 Np/m. Es
liegt Rayleigh-Streuung vor.

Am Schienenkopf betragt der Dampfungskoeffizient 35 + 12 Np/m und ist somit
signifikant geringer als am Schienenkopf der nicht explosionsverfestigten Probe.
Der gemessene Dampfungskoeffizient befindet sich knapp Uber dem minimalen
theoretisch bestimmten Rayleigh Streukoeffizienten (30 Np/m).

Es kann wieder von einer Verringerung der Streuung durch die
Explosionsverfestigung ausgegangen werden, da am Schienenful® Rayleigh statt
stochastischer Streuung, wie bei der nichtexplosionsverfestigen Probe, vorliegt.
Aufgrund der Absorption durch Versetzungen sollte es zu einer Erhdhung des
Dampfungskoeffizienten aufgrund der Explosionsverfestigung am Schienenkopf

kommen. Die Position

Fir die 2x explosionsverfestigte Probe bei 2 MHz gilt (siehe: Abbildung 46):

Der gemessene Dampfungskoeffizient am Schienenful betragt 61 + 14 Np/m und
liegt somit unterhalb der minimalen theoretischen Grenze fir Rayleigh-Streuung.

Am Schienenkopf betragt der Dampfungskoeffizient 21 £ 8 Np/m und liegt im
Bereich der Rayleigh-Streuung. Der Koeffizient ist signifikant niedriger als bei der

1x explosionsverfestigten Probe.
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Zusammenfassend gilt fir die Messungen mit 2 MHz Frequenz:

Am Schienenfuld liegt bei der nicht explosionsverfestigten Probe stochastische
Streuung vor, bei der 1x explosionsverfestigten Rayleigh-Streuung und bei der 2x
explosionsverfestigten Probe liegt der gemessene Dampfungskoeffizient unter
dem theoretischen Limit fir Rayleigh-Streuung. Somit verringert sich die Streuung
am Schienenful® mit zunehmender Explosionsverfestigung. Der Effekt welcher zur
Verringerung der Streuung fuhrt kann anhand der Lichtmikroskop-Aufnahmen
nicht identifiziert werden.

Im Vergleich der gemessenen Dampfungskoeffizienten nimmt dieser mit
zunehmender Explosionsverfestigung ab.

Wie bei den Messungen am Schienenkopf an der nicht und 1x
explosionsverfestigten Probe befindet sich der gemessene Dampfungskoeffizient
bei der 2x explosionsverfestigten Probe knapp Uber der minimalen Grenze des
Rayleigh Streukoeffizienten. Das Verhaltnis von Dampfungskoeffizient zum
minimalen Rayleigh Streukoeffizienten am Schienenkopf bleibt somit bei allen
Proben annahernd gleich. Die Explosionsverfestigung sollte die Dampfung aber
zumindest erhohen, dies ist nicht der Fall.

Die Eindringtiefe von Rayleighwellen betragt bei 2 MHz im Hadfield-Stahl ca.
2,2 mm. Diese Welle wird somit wesentlich mehr als die Welle mit 1 MHz durch
die hohere Harte im oberflachennahen Bereich mit zunehmender
Explosionsverfestigung beeinflusst. Absorption durch Versetzungen und
Verringerung der Streuung konnten bei 2 MHz im Gleichgewicht vorliegen, somit
kann keine Verringerung des Dampfungskoeffizienten erfasst werden.

Es wurde schon darauf hingewiesen, dass die Messungen mit 2 MHz Sonden bei
der nicht explosionsverfestigten Probe an allen Messpositionen und bei bei den
explosionsverfestigten Proben am Schienenful® nur bis 37 mm auswertbare
Ergebnisse liefern. Zusatzlich wurden durch den Sanity Check 33% der Messwerte
aussortiert. Somit stehen bei der 2 MHz Auswertung wesentlich weniger
Messwerte zur Verfigung als bei den 1 MHz Messungen. Dies fuhrt zu der
geringeren Standardabweichung bei den 1 MHz Messungen im Vergleich zu 2
MHz.
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Abbildung 46: Vergleich der Mittelwerte mit Standardabweichungen der gemessenen Ddmpfungskoeffizienten fiir die
Messung mit 2 MHz Sonden mit den theoretisch berechneten Ddmpfungskoeffizienten. Fiir a) SchienenfufS und b)
Schienenkopf.
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6.3 Diskussion der Rissdetektion

Wie in Abbildung 43 ersichtlich nimmt die Amplitude bei der Messung Nr. 1 am Riss um
53 % im Vergleich zur Referenzmessung ab. Dieser Abfall entspricht -3 dB. Anhand von
Abbildung 11 Iasst dies darauf schlieen, dass die Risstiefe ca. 1,2 mm betragt.

Die Sonden bei Messung Nr. 2 sind um 0,2 mm weiter entfernt als bei der
Referenzmessung. Dieser grofRere Abstand wirde zu einer Laufzeitverlangerung von
0,07 us fuhren. Die Laufzeitverlangerung ist wesentlich groRer und betragt 1,69 us.

Zur Bestimmung der Risstiefe wird Gleichung [XXIIl] herangezogen, da es zu einer
Laufzeitverlangerung kommt. Unter Bertcksichtigung der Laufzeitverlangerung durch
den hoéheren Abstand ergibt sich eine Risstiefe von ca. 2,4 mm.

Wenn man die Beziehung aus Abbildung 11 anwendet, fuhrt eine Verringerung der
Amplitude wie bei der Messung Nr. 2 auf 10% des Referenzwertes zu einer Risstiefe von
2,9 mm. Ein Riss kann somit zu einer Verringerung der Amplitude und zu einer

Verlangerung der Laufzeit mit dem verwendeten Setup fihren.

Die Risstiefe ist nicht bekannt, es ist jedoch aufgrund des Rissfortschrittes anzunehmen,
dass die Risstiefe von der Messung der Nr. 1 bis Messung Nr. 4 zunimmt. Daher ist bei
den Messungen Nr. 3 und Nr. 4 kein Signaleinsatz mehr zu beobachten, da die Risstiefe

zu grof} ist, um Anteile der Welle zu transmittieren.
Im Gegensatz zu den Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit wurden die

Versuchsmessungen am Riss nur einmal durchgefiihrt und sind somit einer grof3eren

Streuung der Messwerte unterworfen.
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7 Schlussfolgerungen

Die Explosionsverfestigung beeinflusst bei Hadfield-Stahl Schienenprobenkorpern
Schienenkopf und Schienenful3.

Eine Verringerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Rayleighwellen durch die
Explosionsverfestigung kann nicht signifikant belegt werden, es ist jedoch ein Trend der
Abnahme der Ausbreitungsgeschwindigkeit bei Messungen mit Rayleighwellen mit 2
MHz zu erkennen. Bei 1 MHz Messungen ist keine Abnahme der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Rayleigwellen zu beobachten. Dies ist auf die
unterschiedlichen Eindringtiefen der Rayleighwelle bei verschiedenen Frequenzen
zurtckzuflhren. Mit zunehmendem Abstand zur Oberflache werden die Unterschiede in
der Harte zwischen den Probenkorpern am Schienenkopf geringer, bis sie ab 10 mm eine
einheitliche Harte aufweisen. Bei einer Frequenz von 1 MHz dringt die Rayleighwelle bis
ca. 4,5 mm in den Probenkodrper aus Hadfield-Stahl ein. Die Harteunterschiede sind bei
dieser Eindringtiefe zu gering, um bei dem gewahlten Setup eine Anderung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit zu messen. Bei einer Frequenz von
2 MHz dringt die Rayleighwelle ca. 2,2 mm in den Probenkorper ein und ist somit
ausschlieBlich mit dem Gefuge in Kontakt, welches durch die Explosionsverfestigung
aufgehartet wurde. Am Schienenful® kann keine Auswirkung der Explosionsverfestigung
auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle nachgewiesen werden.

Die Explosionsverfestigung fuhrt am Schienenkopf zu einer Verringerung des
Dampfungskoeffizienten von Rayleighwellen mit einer Frequenz von 1 und 2 MHz.
Aufgrund der Versetzungsbildung und der daraus folgenden plastischen Verformung
sollte der Absorptions- und somit der Dampfungskoeffizient zunehmen. Der
Dampfungskoeffizient nimmt bei 1 MHz im Verhaltnis zu den ermittelten
Streukoeffizienten ab. Bei 2 MHz Messungen bleibt das Verhaltnis annahernd konstant.
Dies ist darauf zurickzufuhren, dass sich der Streukoeffizient der Rayleighwelle
verringert. Am Schienenful? sinkt das Verhaltnis von gemessenen Dampfungskoeffizient
der Rayleighwellen zu den berechneten minimalen Streukoeffizienten der
Rayleighwellen. Dies lasst auf eine Verringerung der Streuung schlieen. Welcher Effekt
zur Abnahme der Streuung aufgrund der Explosionsverfestigung fuhrt, ist anhand der
durchgefiihrten Lichtmikroskop-Aufnahmen nicht auszumachen. Die in der Literatur
beschriebene mechanische Zwillingsbildung kdnnte die Streuung und somit Dampfung

der Rayleighwellen am Hadfield-Stahl verringern.
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Eine Rissdetektion mit dem vorhandenen Setup ist grundsatzlich mdglich. Der Riss ist je
nach Risstiefe durch eine Amplitudenverringerung und Laufzeitverlangerung im
Transmissionsmodus zu identifizieren. Weitere Untersuchungen zur Zunahme der

Laufzeit und Dampfung mit bekannten Risstiefen sind noch durchzufihren.

8 Ausblick

Die durchgefuhrten Messungen mit dem GS-200 weisen eine grof’e Anzahl an
Messunsicherheiten auf. Zukinftige Untersuchungen sollten sich darauf fokussieren
diese Messunsicherheiten zu vermeiden. Die Messunsicherheiten und mogliche
Ldsungsvorschlage sind in Tabelle 8 zusammengefasst.

Da die Streuung durch die Explosionsverfestigung abnimmt, sollte auch bei hoheren
Frequenzen eine Messung mit Rayleighwellen mdglich sein, wenn die Rayleighwelle
keine hohe Eindringtiefe besitzt. Deshalb wird empfohlen nur in oberflachennahen
Bereichen, welche am starksten von der Explosionsverfestigung betroffen sind, (< 1 mm)
zu messen. Dazu werden Frequenzen von uber 5 MHz empfohlen, da deren Eindringtiefe
unter 1 mm liegt. Die groRere Frequenz hat eine Erhdéhung des Absorptionskoeffizienten
zur Folge. Der Effekt, welcher die Streuung im oberflachennahen Bereich verringert, wie
es die Zwillingsbildung aufgrund der Explosionsverfestigung sein kdnnte, musste in
diesem Bereich signifikant zur Verringerung der Dampfung beitragen. Bei diesen
Messungen mit erhdhten Frequenzen musste Einfluss der Explosionsverfestigung auf
Laufzeit und Dampfung der Rayleighwelle nahe der Oberflache (< 1 mm) im Vergleich zu
den durchgefuhrten Messungen dieser Arbeit eindeutiger nachweisbar sein. Nicht

explosionsverfestigte Proben werden mit diesen hohen Frequenzen nicht prufbar sein.

Um den Einfluss des Absorptionskoeffizienten durch Versetzungen zu bestimmen, ist es
notig die Versetzungslange und Versetzungsdichte zu bestimmen. Diese Werte konnten
durch Messungen mit einem Transelektronenmikroskop bestimmt werden.

Da sich der Dampfungskoeffizient durch die Explosionsverfestigung am Schienenkopf
verringert, die KorngroRe jedoch keinen wesentlichen Einfluss auf die Dampfung zu
haben scheint, wird angeraten EBSD (Electron-Backscatter-Diffraction) Messungen an
den Proben durchzufihren, um eventuell durch die Explosionsverfestigung gebildete

kleinere Substrukturen in den Kornern aufldsen zu konnen. Bei diesen kleineren
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Substrukturen kénnte es sich um mechanisch gebildete Zwillinge handeln, da diese ja

aufgrund der Explosionsverfestigung entstehen.

Die exakte Korrelation des Amplitudenverlustes und der Laufzeitverlangerung mit der
Risslange mit dem gegenwartigen Setup am Hadfield-Stahl sollte durch Anwenden des
vorhandenen Messaufbaus, mit vorhandenen kunstlich eingebrachten Rissen deren Tiefe

bekannt ist, ermittelt werden.

Aufgrund der starken Dampfung von Rayleighwellen mit einer Frequenz von 2 MHz an
den Schienenkorpern aus Hadfield-Stahl am Schienenful® wird von der Messung mit
2 MHz zur Rissdetektion abgeraten. Um eine permanente Uberwachung von
explosionsverfestigten Weichenherzen mit dem vorhandenen 1 MHz Setup zu
gewahrleisten, wird eine regelmalige Anordnung von Sensoren mit Comb-Wandlern im
Transmissionsmodus im Abstand von 9 cm angeraten. Die urspruangliche Amplitude der
ausgesandten Rayleighwelle sollte innerhalb dieses Abstandes auf ca. 30 % der
ursprunglichen Amplitude verringert werden. Bei hoheren Amplitudenverlusten warde
dies auf einen Riss oder mehrere Risse zwischen den Sonden hindeuten.

Bei der Annahme eines Risses mit einer Tiefe von 0,54 mm und einem Sondenabstand
von 9 cm wirde sich die Amplitude laut Abbildung 11 auf 24 % des Ursprungswertes
verringern. Bei einer permanenten Messung sollte diese Verringerung der Amplitude
(ohne Riss: 30 %, mit Riss von 0,54 cm: 24 % des Ursprungswertes) messbar sein.
Risse ab 2 mm Tiefe kdnnen mit dem Auge identifiziert werden. Laut Abbildung 11 wirde
ein Riss mit 2 mm Tiefe und einem Sondenabstand von 9 cm zu einer Amplitude fuhren,
welche auf 15 % des Ursprungswertes abgenommen hat. Messungen zur Bestatigung

dieser Annahmen sind in Zukunft durchzufihren.
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Tabelle 8: Messunsicherheiten des Messsetups mit dem GS-200 und Lésungsvorschlédge zur Vermeidung dieser

Auswirkung auf

Effekt Amplitude | Messdistanz | Qualitat der Losungsvorschlag
Einkopplung
Messunsicherheit der v v - Modifikation des
Langenbestimmung Messaufbaus mit
dauerhafter Messung und
Einstellung des
Sondenabstandes mit
Mikrometerschraube
Nicht exakt parallele v v v Berlihrungslose Messung
Ausrichtung der durch thermische
Rayleighaufsatze Anregung und Messung
mit Laser-Doppler
Vibrometer
Variation der Menge v - v Berlihrungslose Messung
an Kopplungsgel durch thermische
zwischen Sonde und Anregung und Messung
Rayleighaufsatz und mit Laser-Doppler
zwischen Aufsatz und Vibrometer
Stahloberflache
Verschmieren des v - v Berlihrungslose Messung
Kopplungsgels beim durch thermische
Ausrichten der Anregung und Messung
Rayleighaufsatze mit Laser-Doppler
Vibrometer
Veranderung der v v - Berlihrungslose Messung
Sondenausrichtung durch thermische
durch Anregung und Messung
Distanzmessung mit mit Laser-Doppler
Messschieber Vibrometer
Kratzer an v - v Neue Sonden oder
Sondenoberflache beriihrungslose Messung
durch thermische
Anregung und Messung
mit Laser-Doppler
Vibrometer
Korrosionsprodukte v - v Nachbehandlung der
an Stahloberflache Probenkdrper durch
schleifen und polieren
Einfluss der v - v Messungen an ebenen
Probengeometrie Probenkdrper mit groBen
Abmessungen
Einfluss der v - v Schleifen und polieren der
Oberflachenrauhigkeit Probenkdrper vor dem

der Probenkdrper

Durchfiihren der Messung
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