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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, den Schadigungsfortschritt an zyklisch belasteten Pro-
ben experimentell zu bestimmen. Der Effekt der sproden Schadigung soll dabei
beobachtet werden.

Eingesetzt werden neben der Kraft- und Wegmessung bzw. Spannungs- und
Dehnungsmessung zwei zerstérungsfreie Prifmethoden - die Messung der
akustischen Emissionen und die Messung des elektrischen Widerstandes.

Die Messung der akustischen Emissionen bedient sich der wachsenden Mikro-
risse als Signal-Quelle. Ein Teil der freigesetzten elastischen Verzerrungsener-
gie kann als Materialwelle an der Oberflache mit Hilfe geeigneter Beschleuni-
gungsaufnehmer detektiert werden.

Die Messung des elektrischen Widerstandes ergibt ein gemitteltes Mal} des be-
stehenden Schadigungszustandes im Bereich der gewahlten Messstrecke.
Finite-Element-Vergleichsrechnungen mit einem Materialmodell zur Beschrei-
bung sproder Schadigung ¢8UTTE 2001) zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den experimentell gewonnenen Daten.

Summary

The aim of this work is the experimental determination of damage progress in
cyclic loaded specimens. The effect of brittle damage ought to be observed.

In addition to the measurement of force and displacement, stress and strain re-
spectively, two non-destructive testing methods are established - acoustic emis-
sion detection and the measurement of the electrical resistance.

Acoustic emission gauging uses growing microcracks as their origin. A certain
part of the released elastic strain-energy can be detected as a material wave on
the specimen surface using appropriate acceleration transducers.
Measurement of the electrical resistance gives an integral gauge of the actual
damage state over the working range.

Comparing Finite-Element-Calculations using a material model describing
brittle damage (8HUTTE 2001) show a satisfying coherence of calculation
and experimental data.
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Einleitung

Ziel einer mechanischen Auslegung von technischen Bauteilen ist es, den
Belastungs- und Verformungszustand einer Struktur zu bestimmen. Auf der
Grundlage des Belastungszustandes kann dann die “Haltbarkeit” nachgewie-
sen werden. Dabei kann diese “Haltbarkeit” unter unterschiedlichen Versa-
gensarten verloren gehen.

Die Zerstorung einer Struktur unter einer einmaligen Uberlast hat groRe in-
elastische Verformungen zur Folge mit einem anschliel3enden Versagen des
Materials oder zumindest einer grof3en bleibenden Verformung. Dabei kann
die Funktionsfahigkeit der gestalteten Struktur stark eingeschrankt werden
oder ganzlich verloren gehen. Kriterien zur Beurteilung, ob diese so genann-
te FlieRRgrenze tberschritten wurde, wurden vom MISES(1913), TRESCA
(1872), MOHR (1900) und vielen anderen eingefuhrt. In diesen Kriterien wird
allgemein ein skalares Mald in Spannungs- oder Dehnungsmal3en Uberpruft.
Verglichen mit Messwerten beispielsweise aus dem einachsigen Zugversuch
kann ein Versagenskriterium fur das Material definiert werden.

Neben diesen Kriterien fur einmalige oder konstante Belastung ist es notwen-
dig, Beschreibungen des Materialverhaltens unter zyklischer Belastung zu fin-
den. WOHLER (1860) hat als erster Untersuchungen an zyklisch belasteten
Bauteilen durchgefuhrt und festgestellt, dass sich auch unterhalb der Fliel3-
grenze eine Schéadigung im Bauteil akkumuliert.

Die daraus folgend vonA2MGREN (1924) und MNER (1945) vorgeschla-
genen linearen Schadensakkumulationsregeln geben zwar einen angenéherten
Schadigungszustand des untersuchten Materials wieder, sind aber mit ihrer
Annahme konstanter Lastamplituden nur beschréankt einsetzbar. Der Schadi-
gungszustand wird dabei aus dem Verhaltnis der bereits ertragenen Lastspiel-
zahl auf einem bestimmten Lastniveau und der maximal ertragbaren Lastspiel-
zahl der anliegenden Belastung berechnet. Die maximale Lastspielzahl ergibt
sich aus der Wohlerlinie des entsprechenden Materials bzw. der Struktur. All
diese Schadensakkumulationsregeln fir zyklische Belastung wird das Auftre-
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ten eines Makrorisses als Versagen definiert.

Eine Struktur kann aber sehr wohl mit einem stabil wachsenden Makro-
riss noch eine erhebliche Restlebensdauer aufweisen (z. B. Tragflachen an
Flugzeugen). Mit dem Phanomen fortschreitender Risse beschaftigt sich un-
ter anderem das Gebiet der Bruchmechanik. Evolutionsgesetze fiur das sta-
bile Wachstum von Rissen unter zyklischer Belastung wurden z.B. wen P

RIS (1962), FORMAN ET AL. (1967) und WHEELER (1972) vorgeschlagen.
Grundlage dieser Evolutionsgesetze ist ein bestehender Makroriss in einem
Bauteil, der unter zyklischer Belastung bis zum Strukturversagen wachst.

Fur die Abschatzung der Lebensdauer einer Struktur sind bereits in der Kon-
struktionsphase Beschreibungen des Materialverhaltens notwendig, die einen
Schadigungsvorgang unter der erwarteten Belastung ausgehend vom jung-
frAulichen Material bis zum Zustand einer Versagensdefinition beschreiben
konnen. Dabei ist der Zustand des Versagens nicht zwangslaufig mit einem
Bruch der Gesamtstruktur verbunden. In sicherheitsrelevanten Fallen kann
auch durchaus das Erreichen oder Unterschreiten einer bestimmten Resttrag-
fahigkeit ein Versagen darstellen.

In der vorliegenden Arbeit wurden flr den Ansatz einer solchen Beschreibung
durch ein Materialmodell zur Beschreibung sproder Schadigung adaquate Le-
bensdauerversuche durchgefuhrt. Ziel dieser Versuche war es, den Ansatz der
Beschreibung qualitativ abzusichern.

Da das Materialmodell auf der Beschreibung mikrostruktureller Vorgdnge be-
ruht, wurden fur diese Art von Versuch neuartige Messmethoden eingesetzt,
um eine Entwicklung auf der Mikroebene auch im Versuch detektieren zu kon-
nen.

Mit Hilfe der Messung der akustischen Emissionen sollte versucht werden, die
Schadigung auf Mikrostrukturebene zu erfassen. Dazu bedient sich diese Me-
thode der fortschreitenden Schadigung als Quelle der zu messenden Signale,
so dass mit Hilfe eines passiven Verfahrens sowohl die Entwicklung der Schéa-
digung verfolgt als auch der Ort der Schadigung bestimmt werden kann.

Die Messung des elektrischen Widerstandes stellt eine integrale Messmetho-
de Uber einen bestimmten Bereich mit angenommener Schadigung dar. Ziel
des Einsatzes dieser Methode ist die Gegentiberstellung der Messmethode mit
der Messung oder Berechnung einer globalen Steifigkeit aus den gemessenen
Kraft- und Weggrof3en an der belasteten Probe.

Die Diskrepanzen, die sich aus einer kontinuumsmechanischen Beschreibung
auf der Korngréf3enebene und einer Versuchsdurchfiihrung mit Messungen von
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nicht-kontinuierlichen Effekten auf eben dieser Ebene ergeben, werden im Ver-
gleich von Finite-Element Berechnungen mit dem vorgestellten Schadigungs-
modell und den gemessenen Versuchsergebnissen diskutiert.



1 Grundlagen der Lebensdaueranalyse

In diesem Kapitel sollen die gangigen experimentellen Verfahren zur Bestim-
mung der Lebensdauer erlautert werden und ein Uberblick Uiber die Ansatze
zur Berechnung des Schadigungszustandes bzw. der Restlebensdauer gegeben
werden.

Ebenfalls werden Ansatze aus der Bruchmechanik zur Beschreibung des
Wachstums von Makrorissen erlautert.

1.1 Experimentelle Grundlagen der Lebensdaueranalyse

1.1.1 Wohlerversuche

Die ersten experimentellen Lebensdaueranalysen gehen@uf % (1860)
zuruck. Die einfachsten Untersuchungen werden dabei an schwingbeanspruch-
ten Bauteilen vorgenommen, wobei die Schwingbeanspruchung eine periodi-
sche Form mit festen Grenzwerten annimmsgAl1.1).

Je nach Verhaltnis der Mittelspannung und der Spannungsamplitude ergeben
sich die in A8B.1.2 dargestellten Beanspruchungsklassen. Anstelle der Nor-
malspannung S fir den einachsialen Zug/Druck-Versuch kann alternativ auch
eine Dehnung, eine Kraft oder ein Moment als Belastungsmali herangezogen
werden. FUr mehrachsige Spannungszustande kann auch eine Vergleichsspan-
nung oder die Maximalspannung nach einer geeigneten Festigkeitshypothese
eingesetzt werden.

Fur die Durchfihrung eines Woéhlerversuches werden Bauteile einer zykli-
schen Belastung mit konstant bleibender Amplitude und konstantem Mittel-
wert unterworfen. Einfliisse durch die Form der Belastung (Rechteck, Dreieck,

4
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Spannung S
A Schwingspiel

Abbildung 1.1: Bezeichnungen fir die Charakterisierung zyklischer Belastungen

Spannung S
O 6 oo o o o6
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Abbildung 1.2: Beanspruchungsféalle und Spannungsverhaltnis nagnEH mit 1: Druck
schwellend, 2: Druck-Wechsel-Bereich, 3: wechselnde Belastung, 4: Zug-Wechsel-Bereich, 5:
Zug schwellend, 6: Zug-Schwell-Bereich

Sinus), sowie durch die Belastungsfrequenz werden als klein angenommen und
finden keine Bertcksichtigung.

Das Versuchsergebnis ist die bis zum Anriss oder Probenbruch ertragene Last-
spielzahl. Aus einem Kollektiv von Versuchen mit konstanter Amplitude kann
dann eine statistische Aussage uber die Uberlebenswahrscheinlichkeit des
Bauteils getroffen werden. Aus der Variation der Lastamplitude erhélt man ei-
ne so genannte Wohlerlinie. Sie stellt die maximal ertragbare Lastspielzahl in
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Abbildung 1.3: typische Wdhlerlinie mit Kennwerten (Haibach)

Abhangigkeit der Lastamplitude dar. Eine typische Wohlerlinie istBBAL.3
dargestellt. Dabei reprasentiert die Wohlerlinie tGblicherweise die Kennlinie ei-
ner im Allgemeinen 90%igen Uberlebenswahrscheinlichkeit. Die Streuung der
Lastspielzahl in solchen Wéhlerversuchen kann betrachtliche Ausmal3e anneh-
men, wie in A8B. 1.4 dargestellt (logarithmische Darstellung der Lastzyklen).

il
!
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b Schwingspielzahl N {log)

Abbildung 1.4: Streuung bei Woéhlerversuchem(BlacH)
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In der logarithmischen Darstellung der Spannung bzw. des gewahlten Bela-
stungsniveaus gegen die Lastspielzahl ist im Bereich der Zeitfestigkeit ein li-
nearer Verlauf zu erkennen. Eine formelméafige Beschreibung des allgemeinen
Verlaufs solcher Wéhlerlinien wurden von verschiedenen Autoren vorgeschla-
gen (Tabelle 1.1).

1870 Wohler  1gN = a—b-S

1910 Basquin 1gN = a—b-1gS

1914 Stromeyer 1gN = a—b-lg(S—S4)

1924 Palmgren 1g(N+B) = a—b-1g(S—Sy)

1949 Weibull lg(N+B) = a—b-1g(S—S4)/(Rm—Sp)
1955 Stissi IgN = a—b-1g(S—S4)/(Rm—SD)
1963 Bastenaire lgN = a—1lg(S—Sp)—Db-(S—Sy)

Tabelle 1.1: Ansatze zur Beschreibung von Zeitfestigkeitslinien nach Haibach

Diese Geradengleichungen in der halblogarithmischen oder logarithmischen
Darstellung nahern den Zeitfestigkeitsbereich der experimentell bestimmten
Wodhlerlinien an. Dabei sind die Parameterb, ¢, B undSp aus den Experi-
menten zu identifizieren. Eine Berticksichtigung des Geometrieeinflusses kann
tber die Einfihrung von Formzahlen vorgenommen werden, die nichts anderes
als ein Mal3 fur die Spannungstberh6hung fur bekannte Geometrien darstellen.

1.1.2 Blockprogramm-Versuche

Grundlage der Blockprogramm-Versuche ist die Klassifizierung der Struktur-
lasten, also eine ndherungsweise Kenntnis uber die zu erwartenden Belastun-
gen. Der Belastungsverlauf wird dann in Belastungsklassen aufgeteilt und die
Uberschreitungshaufigkeit der Klassengrenzen gezabis (A.5).

Aus dieser statistischen Auswertung der Belastung wird der Verlauf des
Gesamtversuches mit bereichsweise konstanten Lastamplituden definiert.
ABB. 1.6 zeigt einige typische zeitliche Lastverlaufe von Blockprogramm-
Versuchen.

Die Breite der Einzelkollektive reprasentiert dabei die Ereignishaufigkeit.
Erweiternd kénnen die Mittelspannung oder die Lastfrequenz als zuséatzliche
veranderliche GroRen variiert werden, um eine wirklichkeitsnahere Belastung
im Versuchsablauf zu erzeugen. Die Lastkollektive werden bis zum Versagen
des Probenkdrpers durchlaufen. Daraus erhélt man eine Aussage Uber die
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Abbildung 1.6: Varianten fir den Ablauf von Blockprogrammversuchen naciBACH ;
a auf-ab-Folge e Galinersche auf-ab-Folge

b ab-auf-Folge f Zufalls-Stufenfolge mit beliebigen Ubergangen

c ab-ab-Folge g Zufalls-Stufenfolge mit Markov’'schen Ubergangen

d auf-auf-Folge h Amplituden mit unterschiedlichen Mittellasten

g

Bauteil-Lebensdauer fir genau eine Lastfolge und genau eine Geometrieform.
Einen Grenzwert fur Blockprogramm-Versuche mit nur einer Belastungsklasse
stellt der Wéhlerversuch dar, bei dem der Probenkoérper unter einer zyklischen
Last mit konstanter Amplitude bis zum Versagen belastet wird.
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1.1.3 Zufallslasten-Versuche

In der Betriebsfestigkeitsprifung nach dem Zufallsdaten-Verfahren wird der
Belastungsablauf als Zufallsfunktion wiedergegeben. Dabei unterteilt man in
deterministische und stochastische Lastfolgen.

Deterministische Vorgange lassen sich exakt als periodische oder nicht-
periodische Funktionen beschreiben. Sie kénnen im realisierten Versuch
direkt als Sollwerte fur die Lastregelung vorgegeben werden.

Stochastische Prozesse lassen sich nur statistisch erfassen. Die Beschreibung
kann dann im Zeit- oder auch im Frequenzbereich vorgenommen werden.
Mittels unterschiedlicher Verfahren kdnnen aus gemessenen Belastungsdaten
Belastungsablaufe bestimmt werden, um ein mdglichst realistisches Abbild
der zu erwartenden Verhaltnisse wahrend der Lebensdauer zu zeichnen. Ein
Grenzwert dieses Verfahrens stellt das aus der Analog-Elektronik bekannte
weil3e Rauschen dar. Ebenfalls ein Grenzwert ist das exakte Nachfahren unter
Betriebsbedingungen gemessener Belastungen. Ein solches Verfahren erfor-
dert aber einen erheblichen Aufwand in der Beschaffung und Speicherung von
Messdaten.

Im Zuge der wachsenden Méglichkeiten der Digitalisierung sind die Verfah-
ren zur Beschreibung stochastischer Lastvorgange zur Zeit Gegenstand aktiver
Forschung. Mittels dieser Verfahren kdnnen komplexe Lastfolgen flr digitale
Regelungen mit erheblich reduziertem Datenaufwand realisiert werden.

1.1.4 Einzelfolge-Versuche

Das Verfahren des Einzelfolge-Versuches bietet sich bei Bauteilen mit immer
wiederkehrenden Lastfolgen anBB. 1.7 zeigt eine typische Lastfolge flr ein
Bauteil in einem Flugzeug.

Dabei besteht der Verlauf der Lebensdauerbelastung aus einer periodischen,
deterministischen Belastung, der ein stochastischer Anteil Gberlagert wird. So-
mit ist der Einzelfolge-Versuch ein Spezialfall der Zufallslasten-Versuche, bei
dem eine typische immer wiederkehrende Lastfolge zu Grunde gelegt wird.
Zum Nachweis der Betriebsfestigkeit konnen im Labor die Bauteile entspre-
chenden Belastungen unterworfen werden, wobei die Lebensdauer durch die
ertragene Anzahl an Einzelfolgen bestimmt wird.

Die beschriebenen Verfahren und ihre Abwandlungen stellen zur Zeit die gan-
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Abbildung 1.7: Beispielhafte Belastung eins Flugzeugbauteils §kcH)

gigen, angewendeten Verfahren zum Nachweis der Betriebsfestigkeit dar. Al-
le vorgestellten Verfahren zur experimentellen Betriebsfestigkeitsanalyse sind
aber nicht in der Lage, Informationen tber das Verhalten bei Veranderung der
Geometrie oder der Belastung zu geben. Ebenfalls konnen Reihenfolgeeffekte
nicht adaquat bertcksichtigt werden. Bei Neu- bzw. Variantenkonstruktionen
oder nicht eindeutiger Belastungsgeschichte ergibt sich daraus ein immenser
experimenteller Aufwand fir den Nachweis der Betriebsfestigkeit auszufih-
render Konstruktionen.

Ein weiterer Nachteil dieser Verfahren ist es, dass der Zustand zwischen dem
Anfang und dem Ende der Lebensdauer nicht erfasst wird. Die Degradation
unter fortschreitender Belastungsdauer ist somit nicht bekannt. Daraus folgt,
dass Sicherheitsnachweise fiir mogliche Uberlasten nicht erfolgen kénnen.

1.2 Konzepte der Lebensdauerberechnung

Der in der Technik heute Ubliche Weg in der Lebensdauerberechnung ist es,
aus unterschiedlichen Ansatzen eine idealisierte Belastung des Bauteils zu er-
mitteln. Je nach Form der Geometrie kbnnen dazu das Nennspannungskonzept
oder Konzepte zur lokalen Spannungsermittlung eingesetzt werden. Ein Ab-
gleich der idealisierten Belastung mit der entsprechenden Wdhlerlinie ergibt
dann eine Abschéatzung der Lebensdauer, eine Berechnung der linearen Schéa-
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digungsakkumulation nac,APMGREN (1924) und MNER (1945) eine Ab-
schéatzung des Schadigungszustandes bzw. der Restlebensdauer. Sind bereits
makroskopische Risse im Bauteil vorhanden, muss eine Bewertung der Rest-
lebensdauer nach bruchmechanischen Konzepten vorgenommen werden.

1.2.1 Nennspannungskonzept

Voraussetzung fur die Anwendung der Nennspannungskonzepte ist die Defini-
tion eines Nennquerschnittes, der ndherungsweise die Eigenschaften komple-
xer Bauteilgeometrien abbilden kannaBACH (2002) schlagt dazu folgende
Anhaltspunkt vor:

Das Nennspannungskonzept ist zu verwenden bei stabférmigen oder flachen-
formigen Strukturen, die durch ihre Formgebung eine einfache Definition des
Nennquerschnittes zulassen, oder deren geometrische Besonderheiten (Boh-
rungen, Absatze) durch Formfaktoren adaquat beriicksichtigt werden kénnen.
Kann also ein solcher Nennquerschnitt sinnvoll definiert werden, so lassen sich
aus der bekannten auf3eren Belastung des Bauteils die Nennspannungen be-
rechnen. Uber Regeln der Schadigungsakkumulation lasst sich dann eine Aus-
sage uber die erwartete (Rest-) Lebensdauer treffen. Dabei wird elastisches
Materialverhalten vorausgesetzt.

1.2.2 Kerbspannungskonzept

Das Kerbspannungskonzept bietet sich naestdcH (2002) an fur
volumenformige Bauteile oder fur Strukturen ohne definierte Querschnitte
oder Querschnittsformen, fir die keine Formfaktoren in einfacher Form vor-
liegen

Grundlage fur die Verwendung des Kerbspannungskonzeptes ist eine Finite-
Element- oder Randelement-Berechnung der Kerbspannungen mit hinreichend
genauer Modellierung und Vernetzung der relevanten Geometriebereiche. In
der Berechnung wird elastisches Materialverhalten vorausgesetzt. Die aus den
Berechnungen gewonnenen Kerbspannungen kénnen dann so wie die Nenn-
spannungen aus dem Nennspannungskonzept zur Beurteilung der Lebensdauer
tber Schadigungsakkumulationshypothesen genutzt werden. Fir Geometrien
mit bekannten Formfaktoren fuhrt das Kerbspannungskonzept auf das Nenn-
spannungskonzept unter Verwendung eben dieser Formfaktoren zurck.
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1.2.3 Schadigungsakkumulationsregeln

Ein einfaches und héufig angewandtes Verfahren zur Abschatzung des Scha-
digungszustandes einer Struktur ist die nasbNRGREN (1924) und MNER
(1945) benannte Regel zur linearen Schadigungsakkumulation. Basierend auf
der Unterteilung der Spannungswerte aus dem Nenn- bzw. Kerbspannungs-
konzept in Spannungscluster, werden aus der Wéhlerlinie maximale Lastspiel-
zahlen fur die entsprechenden Spannungscluster ermittelt. Durch eine lineare
Akkumulation kann eine (Rest-) Lebensdauer fur eine bekannte zu erwartende
Belastung berechnet werden. Eingefiihrt wird ein skalares Schadigungsmal?

zur Beschreibung des aktuellen Schadigungszustandes.

ng
D= Ny (1.2.1)
mit
n; der ertragenen Lastspielzahl eines bestimmten Lastniveaus und
N; der maximal ertragbaren Lastspielzahl des entsprechenden Lastniveaus aus
der Wohlerlinie. Der Zustan@® = 0 charakterisiert dabei das jungfrauliche
Material, D = 1 die vollstdndige Zerstorung. Dabei fordert die einfache An-
wendung von @&.(1.2.1) eine konstante Mittellast und ein konstantes Lastver-
haltnisR. Fiur diese Abschatzung der (Rest-) Lebensdauer existieren verschie-

dene Ansatze der “Palmgren-Miner-Regel” oder auch nur “Miner-Regel”.

Originale Miner-Regel

In der Originalen Miner-Regel, wie sie vonINER (1945) veréffentlicht wur-

de, werden nur die Laststufen als schadigend angenommen, die sich oberhalb
der Dauerfestigkeitsgrenog, befinden. Aus A&B. 1.8 ist ersichtlich, dass die-

se Bedingung erfullt ist fur

Ok—1 = OD, (1.2.2)

mit dem Laufindex fir die j verschiedenen Lastcluster und einem konstanten
Parametek zur Indizierung der Schadigungswirksamkeit. Daraus folgt eine
schadigende Wirkung fiur alle< k. Die ertragbare LastzyklenzaNgy, der
Original Miner-Regel ergibt sich daraus zu

(=)

NOM — T
(Ex)

i=1

(1.2.3)
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—— Original Miner-Regel
arctank
— — Elementare Miner-Regel

—-— Modifizierte Miner-Regel

arctan 2k —1

log N, 13 Np

Abbildung 1.8: Bezeichnungen zur linearen Schadigungsakkumulation newheREIT

Aus der Darstellung der Wohlerlinie als Geradengleichung flir den Bereich der
Zeitfestigkeit mit

k
N; = Np <G—D) , (1.2.4)

03

kann aus &.(1.2.3) die originale Form der Miner-Regel formuliert werden

(NDO‘]B im>

Nom = ~———"%.
(£l

Die Vernachlassigung aller Lastkollektive unterhalb der Dauerfestigkeits-
grenze bewirkt eine systematische Uberschatzung der Lebensdauer. Die Dauer-
festigkeitsgrenze wurde namlich fur das jungfrauliche Material ermittelt, nicht
aber flr das bereits vorgeschadigte Material nilchastzyklen. Ein mikro-
mechanisch durchaus logisch erscheinendes Absinken der Dauerfestigkeits-
grenze, hervorgerufen durch die lokalen Spannungsiuberhéhungen an den Or-
ten fortschreitender Schadigung, wird bei diesem Ansatz nicht erfasst.

(1.2.5)

Elementare Miner-Regel

Im Gegensatz zur Originalen Miner-Regel wird die Existenz einer Dauerfestig-
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keitsgrenze in der elementaren Form der Miner-Hypothese nicht berticksich-
tigt. Im Bereich der Dauerfestigkeit wird eine fiktive Verlangerung der W6h-
lerlinie aus dem Zeitfestigkeitsbereich erweitert (sielssAL.8), d.h. alle Be-
lastungen auch unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze besitzen schadigenden
Einfluss vom ersten Lastzyklus an. Fur die Elementare Form der Miner-Regel
findet man aus diesem Ansatz flr die ertragbaren Lastzyklenzahlen

Nem = <%—m> (1.2.6)
ey

i=1

oder in Spannungen ausgedrtckt

NEM — : i=1

k
<Z niUi)
i=1

Dieser Ansatz der Lebensdauerberechnung weist eine systematische Unter-
schatzung der Lebensdauer auf. Zudem kann die Existenz einer Dauerfestigkeit
bei Belastungen nur unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze nicht erfasst werden.

<NDG]1<3 im)
: : (1.2.7)

Modifizierte Miner-Regel

Basierend auf einer Vielzahl von experimentellen Betriebsfestigkeitsuntersu-
chungen schlagt BACH (1970) eine modifizierte Miner-Regel fur die Ab-
schatzung der (Rest-) Lebensdauer vor. Durch eine fiktive Erweiterung der
Wohlerlinie unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze mit einer Geraden mit der
Steigung2k — 1 (siehe AB.1.8) kann der Einfluss der Schadigungseffekte
auch unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze angenahert werden. Die ertragbare
Lastzyklenzahl ergibt sich dann aus

j
(N Do Y ni)
i=1

(1.2.8)

MM =7y (I-m) & (k1))
(Z%‘fw‘“zw _)>
i=1

i=k

Damit stellt die Modifizierte Miner-Regel einen Kompromiss zwischen der
Originalen und der Elementaren Miner-Regel dar.
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1.2.4 Kerbgrundbeanspruchungskonzept

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Konzepten zur Lebensdauerermitt-
lung, die von rein elastischer Belastung des Bauteils ausgehen, berlcksichtigt
das Konzept der Kerbgrundbeanspruchung auch die plastischen Dehnungsan-
teile flr die Prognose der (Rest-) Lebensdauer. Relevant ist dieses Verfah-
ren flr gekerbte Strukturen oder solche mit scharfen Geometrieibergangen,
in denen sich lokal plastische Dehnungen in nicht zu vernachlassigender Gro-
Renordnung ergeben. Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit (sieBB.A.3) ist

der plastische Dehnungsanteil vorrangig schwingfestigkeitsbestimmend (H
BACH 2002).

5ea / 8D(l / 8Da /

\

v

Oq
(@]
™
3

! €a €a

Abbildung 1.9: Hystereseschleife eines plastischen Wechsellastzyklus

Das plastische Dehnungsverhalten am Kerbgrund wird an kerbfreien Pro-
ben unter plastischer Zug-Druck-Belastung bestimmt. Eine typische Hyste-
reseschleife eines solchen Testes und die verwendeten Bezeichnungen zeigt
ABB. 1.9. Aus der Gesamtdehnungsamplitagdeind der elastischen Dehnung

€eq MIt

(0}
Eeq = f“ (1.2.9)

kann der Anteil der plastischen Dehnung, zu

€pa = €a— €ea (1.2.10)
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bestimmt werden. Fir viele Materialien ist ein Unterschied zwischen dem
Spannungs-Dehnungsverhaltnis fir monotone Belastung und zyklische Bela-
stung, nach einigen Lastzyklen, zu beobachters A.10 zeigt ein verfesti-
gendes und entfestigendes Verhalten der zyklischen Beanspruchung gegeniiber
der monotonen Belastung fir 42CrMo4 mit unterschiedlicher Warmebehand-
lung.

verfestigend entfestigend

zyklisch o : J
2000 / o i

zligig

; . / zyklisch
! !

E
E
=
=
bm
S 4
=] :
I3 1
E 1000 !
w
2
é 42 CrMo 4/ SAE 4142 42 Cilo 4/ SAE 4142
o gehartet vergitet
w 670 BHN 475 BHN
0 T - = i
0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02

Gesamtdehnungsamplitude €,

Abbildung 1.10: Vergleich des elastisch-plastischen Spannungs-Dehnungs-Verhaltnisses am
Beispiel von 42CrMo4 (IBACH)

Dieses ver- oder entfestigende Verhalten der ersten Lastzyklen ist bei vielen
Metallen zu beobachten. Erst nach einer gewissen Anzahl von Belastungszyk-
len stabilisiert sich das Verhaltnis zwischen Spannung und Dehnung (siehe
ABB.1.11). Mit der Anrissbildung tritt dann ein stark entfestigender Effekt in
Kraft.

Dieses Verhéltnis kann sich erheblich von dem des einfachen Zugversuches un-
terscheiden. Zur Charakterisierung des Werkstoffverhaltens wird deshalb die
stabile Phase (per Definition die Werte fir= %ND) ausgewertet.

Dehnungs-Wéhlerlinie

Tragt man den Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung der stabilen
Zyklenphase in der Form einer Wohlerlinie doppelt logarithmische auf, so er-
kennt man eine gute Naherung der Verlaufskurve durch zwei lineare Ansatze
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Abbildung 1.11: Zyklisches Entfestigungsverhalten von 42CrMoAI@ACH)

des elastischen und des plastischen Anteils der Dehnusg.(A12).

_ 100 X g
K’ AN
o107
o
2
E
£ |-z
a110 |_oy/E
5 s
£ T~ — T e,
8_10‘3_ elastisch N\ ——0p
N+ \ -
\ A
plastisch \ elastisch ) [N
\ stk plastisch N
200 100 50 20 10 1 10° 104 10° 108
Spannungsamplitude in N/mm? Zahl der Schwingspiele N

Abbildung 1.12: Dehnungs-Waohlerlinie @BACH)
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Mit
ol ol

Eea = ff(ZN)b:<zb ff)-Nb, (1.2.11)

Epa = & (2N)¢=(2°¢f)-N°© (1.2.12)

ergibt sich fur die Gesamtdehnungsamplitude

/

/
ca= 0 (2N)P e (N)° = (20 TF) NP4 (2 €f) - NS (1.2.13)

und durch die Zusammenfassung der.&.2.9) bis G..(1.2.13) die Ramberg-
Osgood-Beziehung :

1
Oq Oa\ v
£a:<f>—|—(w> . (1.2.14)
mit den Koeffizienten
n = g (1.2.15)
K' = ol-ej ™ (1.2.16)
und
1
Oa\
epa:<w) . (1.2.17)

Eine andere Wahl der Parametrisierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
fur zyklisch belastetes Material fuhrt zu der irBA. 1.13 dargestellten Form.

Der Schnittpunkt der elastischen und der plastischen Geraden mit der Last-
zyklenzahINt, auch Transition-Life genannt, wird zur Parametrisierung von
madglichen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen benutzt, mit

Epa = Eeq = ET = % far N =Nr. (1.2.18)

Durch eine Beziehung auf die Spannungund die Dehnungt lassen sich

die Spannungs-Dehnungs-Beziehung (t.2.14) zu

<ﬁ> _ (i) N (i) " (1.2.19)
ET oT oT
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/ ra €at/ ET=0y/ 01+ (04/ 07 )
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Abbildung 1.13: Parametrisierte Darstellung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung

und die Dehnungs-Wéhlerliniel5(1.2.14) zu

b c
€a N N
— = — 1.2.20
<€T) (NT> +(NT> ( )
umformen. Zur Kennzeichnung des spezifischen Werkstoffverhaltens sind

dann mit dem Elastizitditsmodtl den Exponenteb undc, dem Dehnungs-
wert e und der SchwingspielzaM+ noch 5 Kennwerte zu bestimmen.

Einfluss der Mitteldehnung oder der Mittelspannung

Eine von Null verschiedene Mittelspannung bei zyklischen Belastungen mit
plastischen Wechsellasten kann dem Schadigungsprozess einen Kriechprozess
tberlagern. Da beide Effekte eine schadigende Wirkung haben, die aber nicht
explizit mit den vorgestellten Methoden beschrieben werden kdnnen, kann
hier nur eine empirische Erfassung erfolgen. Uber eine Darstellung in einem
erweiterten Haigh-Schaubild @8.1.14) kdénnen die Grenzkurven fur ver-
schiedene Lastkombinationen abgelesen werden.

Der Einfluss der Mitteldehnung und der damit einhergehenden Relaxation
kann Uber die Einfihrung von Schadigungsparametern bericksichtigt wer-
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Abbildung 1.14: Erweitertes Haigh-Schaubild fir einen ungekerbten Stab unter Axialbela-
stung aus vergutetem 42CrMo4IfEER 1981)

den (SMITH ET AL. 1970). Vorschlage wurden dazu VONEBGMANN
(1983), HAIBACH & L EHRKE (1976), VORMWALD (1989) und anderen
gemacht. Uber die Definition dieses Schadigungsparameters lasst sich aus der
Dehnungs-Wadhlerlinie (AB.1.12) eine so genannte Schadigungsparameter-
Wohlerlinie (ABB. 1.15) ermitteln, aus der die Lebensdauer unter bestimmten

Lastbedingungen ermittelbar ist.
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Abbildung 1.15: Schadigungsparameter-WohlerliniehACcH)
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1.3 Konzepte in der Bruchmechanik

1.3.1 Bruchvorgange

Die Bruchmechanik beschéftigt sich, in Bezug auf die (Rest-) Lebensdauer-
vorhersage von Strukturen, mit Bauteilen, die bereits einen makroskopischen
Riss enthalten. Diese Bauteile sind durch diese Schadigung zwar in ihrer Trag-
fahigkeit eingeschréankt, kdnnen aber durchaus fir den tblichen Betrieb noch
tauglich sein.

Physikalisch stellt ein Riss eine vollstandige Trennung benachbarter Materie-
teilchen, also eine flachige oder volumenhatfte Diskontinuitat, dar. Auf der mo-
lekularen Ebene ergibt sich fiir den Bruch die iBBA1.16 dargestellte Ver-
anschaulichung, die den Bruch auf der atomaren Ebene als Uberwindung der
interatomaren Bindungskrafte deutet.

1

T 1
1333

L HH
i 1

Abbildung 1.16: Bruchvorgange auf der Atomgitterebene)(MER)

Die daraus resultierende theoretische Bruchfestigkeit mit

.2 2
o= GmaXSIn% ~ O'max% (1.3.1)

kann tber die Anwendung des Hook’schen Gesetzes

X
=E— 1.3.2
o=E (1.3.2)
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mit dem Abstand der Gitterebendrund dem Elastizitatsmodd! zu

EA
o _ 1.3.3
max 27Td ( )
bestimmt werden.
//
Omax 7
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Abbildung 1.17: Atomares Spannungs-Dehnungsdiagramroy&NAUER)

Die fur einen Bruch notwendige Energie auf der atomaren Ebene ergibt sich
durch Integration der Spannungs-Dehnungsbeziehung (schraffierter Bereich in
ABB.1.17) zu

2

— N>

x=0

Die Grol3ey, wird als spezifische Oberflachenenergie bezeichnet. Fur Metalle
liegt sie in einer GréRenordnung véaJm 2. Aus GL.(1.3.3) und G.(1.3.4)
ergibt sich eine theoretische Bruchfestigkeit

1

E 2
Oth = Omax = <%) (1.3.5)

mit Werten% > Oth > % Diese Werte liegen um Gré3enordnungen tber den

experimentell festgestellten Bruchfestigkeiten makroskopischer Proben. Ursa-
che fur diese Unterschiede sind die im Material bereits vorhandenen Imper-
fektionen, die als Orte lokaler Spannungstiberhohungen den Bruchfortschritt
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auf wenige Bindungen in ihrer Umgebung konzentrieren. Auf Grund dieser
Tatsache eignet sich eine Beschreibung auf der atomaren Ebene nur sehr ein-
geschrankt als Grundlage fir eine Erfassung von Bruchvorgangen makrosko-
pischer Proben.
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Abbildung 1.18: Vergleich geometrischer Einflisse auf das Bruch- Verformungsverhalten
(BROEK)

Zur Beschreibung von Bruchvorgéngen soll deshalb auf eine Skala von der
GroRenordnung der Korner im Material ibergegangen werden. Dabei werden
mehrere Formen von Bruchvorgdngen nach ihren entsprechenden Versagens-
arten unterschieden. Die Versagensart wird neben den Materialeigenschaften
auch mal3geblich von der Geometrie und den daraus folgenden lokalen Span-
nungstberhéhungen sowie von der Belastung selbst bestinroEeB(1989)

zeigt dazu den in AB. 1.18 dargestellten Vergleich von drei geometrisch un-
terschiedlichen Probenkoérpern im Zugversuch bis zum Bruch.
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Sprodbruch

Der Sprodbruch zeichnet sich durch fehlende oder nur sehr geringe plastische
Deformationen des gesamten Korpers aus. Voraussetzung flr einen Rissfort-
schritt ist die Bereitstellung von gentigend elastischer Verzerrungsenergie im
Bereich der Rissspitze, die eine Trennung der atomaren Bindungen ermdglicht.
Je nach Defektdichte innerhalb der einzelnen Korner bzw. an den Korngren-
zen kann ein solcher Sprodbruch transgranul@agAL.19) geschehen, also ein
Korn selbst teilen, oder intergranular gA. 1.20), d.h. eine Trennung zweier
benachbarter Korner hervorrufen.

Abbildung 1.19: Transkristalliner Spaltbruchi(BMENAUER)

Abbildung 1.20: Interkristalliner Spaltbruch (BMENAUER)
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Der Sprodbruch ist aber nicht ausschlief3lich auf temperaturabhé&ngige Materi-
aleigenschaften (je kalter, desto sproder) zurtickzuflihren, sondern auch auf die
Defektform und die Art der Belastung. So kann ein im reinen Zugversuch sich
aulRerst duktil verhaltendes Material bei identischer Temperatur unter geeig-
neter zyklischer Belastung auch bis auf den Trennbruch der Restflache véllig
sprode versagen. Die Bruchflache zeigt fir Metalle ein typisches kristallines
oder samtartiges Aussehen(BBVENAUER & PUSCH1993).

Duktiler Bruch

Der duktile Bruch wird im Gegensatz zum Sprodbruch von grol3en plastischen
Deformationen in der Rissumgebung begleitet. Daraus resultieren Hohlrdume
im Inneren des Materials, die sich vorzugsweise um Einschlisse oder Aus-
scheidungen bilden. Die umgebende Matrix 16st sich dabei von den Fremd-
partikeln ab und in Folge der auftretenden Spannungen werden die Werkstoff-
briicken in der Matrix zerstort. Die HohlrAume bilden auf den Trennflachen
des Bruches dann Waben oder Gribchen, an deren Grund unter dem Mikro-
skop oft noch die Fremdpartikel erkennbar sind. Aus diese zerklifteten Struk-
tur der Bruchflache resultiert ein mattes, faseriges Aussehen der Bruchflachen
(ABB.1.21).

r4

/

Abbildung 1.21: Duktiler Wabenbruch (BIMENAUER)

Proben aus sehr reinen polykristallinen Werkstoffen oder bei Einkristallen kon-
nen dagegen unter extremer Verjingung in der Bruchzone zu einer sehr feinen
Spitze ausgezogen werden, ohne das sich eine Bruchflache ausbildet.
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1.3.2 Ermudungsbruch

Ein Ermidungsriss entsteht unter zyklischer Belastung der Struktur. Er stellt
fur Bauteile unter Betriebsbelastungen die héaufigste Versagensart dar. Da-
bei interagieren verschiedene physikalische Vorgdnge miteinander. Der Ermu-
dungsriss ist aber grundsatzlich in drei Stadien einzuteilen.

Entstehung von Mikrorissen

Mikrorisse werde auf einer Skala beschrieben, die lblicherweise mindestens
der Gro3enordnung eines Kristallkorns entspricht. Sie entstehen durch unter
periodischer Last wandernden Versetzungen und sonstigen Fehlstellen, die sich
an Barrieren im Kristallgefiige (Korngrenzen, Ausscheidungen, Einlagerun-
gen, o0.a.) sammeln und zu einem Mikrodefekt vereinen. Durch lokale Span-
nungstberhdhungen an den Defektstellen kann, auch bei globaler Belastung
unterhalb der FlieRRgrenze des Materials, eine lokale plastische Deformation
mit anschlieRender Trennung des Materials oder die Ausbildung eines Mikro-
scherbandes begunstigt werden. Durch lokale Temperaturerhbhung kann auch
eine lokale Relaxation hervorgerufen werden, so dass insgesamt die Méglich-
keiten fur eine Ver- oder Entfestigung der Struktur, je nach Material und Um-
gebungsbedingungen, zu beobachten ist (siebe. A.11).

Wachstum von Mikrorissen

Aus den entstandenen Mikrodefekten wachsen dann unter zyklischer Bela-
stung die Mikrorisse weiter. In diese Phase wachsen die Mikrorisse haupt-
sachlich in der Richtung senkrecht zur Hauptzugspannung. Auf eine Phase
des stabilen Risswachstums mit moderaten Rissausbreitungsgeschwindigkei-
ten folgt irgendwann eine nahezu explosionsartige Ausbreitung, die dann als
instabile Rissausbreitung bezeichnet wird. Der Ubergang vom Mikro- zum
Makroriss wird entweder durch diesen dramatischen Zuwachs der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit gegeben oder durch das Erreichen einer Gesamtrisslan-
ge mit einer relevanten Gréfienordnung gegeniiber dem Bauteil wahrend der
stabilen Wachstumsphase. Zwei Mechanismen des Mikrorisswachstums sind
in ABB.1.22 und AB. 1.23 dargestelit.
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Abbildung 1.23: Duktiles Risswachstum durch Mikroporem{HK)

Makrorissausbreitung

Die Ausbreitung von Makrorissen basiert wie die der Mikrorisse auf loka-
len plastischen Deformationen auf Grund der Spannungsiberhéhung an der
Rissspitze. Uberschreitet der Riss eine kritische Lange oder die Spannungs-
uberhdhung eine kritische Grenze, so wird die Rissausbreitung instabil und
fuhrt zur kompletten Trennung der Struktur. Ein charakteristisches Muster ei-
nes sich ausbreitenden Risses unter zyklischer Last mit den typischen Rissfort-
schrittslinien ist in AB.1.24 dargestellt. Der Zusammenhang zwischen der
zyklischen Belastung und der Form des Bruchmusters istBB.A.25 illu-
striert.
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Abbildung 1.25: lllustration der Entstehung von RastliniemR{&K)

1.3.3 Linear Elastische Bruchmechanik (LEBM)

Unter der Annahme hinreichend kleiner plastischer Zonen fir die LEBM im
Bereich der Rissspitze kdnnen die Verhaltnisse dort mit Gleichungen aus der
Elastizitatstheorie beschrieben werden. Das beinhaltet sowohl die Spannungs-
Dehnungsbeziehungen des elastischen Materials als auch Energiebetrachtun-
gen des fortschreitenden Risses.
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Spannungsintensitatsfaktoren

Betrachtet werde ein zweidimensionaler Riss der Lagan einer unendlich
ausgedehnten Platte unter einer Belastoipg(ABB. 1.26).

/

10' \(3

O

Abbildung 1.26: Riss in einer unendlichen Platte unter der Belastyng

WILLIAMS (1957) hat mit dem Ansatz der Airy’schen Spannungsfunkkion
in Zylinderkoordinaten die asymptotische L6sung fir den ebenen Spannungs-
bzw. Dehnungszustand gefunden, mit den Spannungen

1 1

Orr = _F,T+_2F,69> (136)
T T

0gp = Fry (1.3.7)
1 1

Org = r—zF,e—;F,re, (1.3.8)

0zz = V(04 0gg). (1.3.9)

Darin sindr und ¢ die Koordinaten des benutzten Polarkoordinatensystems
mit dem Ursprung auf der Rissspitze, die x-Richtung die Langsrichtung des
Risses, die y-Richtung die Normale auf die RissflacheBgAL.27).

Das Komma vor dem Index symbolisiert die partielle Ableitung nach dem

nachfolgenden Index.

Durch die Wahl der Ansatzfunktion kann sichergestellt werden, dass sowohl
das Hook’sche Gesetz als auch die Kompatibilitatsbedingungen erflllt werden
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Abbildung 1.27: Koordinaten an der Rissspitze

far

AAF =0. (1.3.10)
Mit einem Ansatz der Form

F=R(r®(O)=r"'Dd(0), A>0 (1.3.11)
fuhrt GL.(1.3.10) auf

F=1"1(CicogA+1)8+ C2co09A—1)8+ C3Sin(A+1)8 4 C4sin(A—1)8)
(1.3.12)

mit beschrankten Verschiebungen fir 0 undA > 0. Mit der Randbedingung
der Spannungsfreiheit der Rissufer

0r9(£7) = 0gg(E£m) =0 (1.3.13)

ergibt sich folgendes Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffiziehten
bis Cy

—(A+1)cosAt —(A+1)cosAt  (A+T1)sinAt  (A+1)sinA7t Cy 0
—(A+1)cosAt —(A+1)cosAt  —(A+1)sinAt  —(A+1)sinAT Cy . 0

(A1) sinAmt (A+1)sinAt (A+1)cosAnt (A+1)cosAmt Cs N 0
—(A+T1)sinAt —(A+1)sinAt (A+1)cosAt  (A+1) COSAT Ca 0

(1.3.14)
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Fur GL.(1.3.14) ergeben sich tber das Verschwinden der Determinante der
Koeffizientenmatrix mit

— 4 =THINY 1 402 sin(2mA )2 = 0 (1.3.15)
die LOsungen
A=n/2, n=123... (1.3.16)

Fur die Losung\ = % ergibt sich ein das Rissnahfeld dominierendes Span-
nungsfeld mit einer Singularitat in der Rissspitze. Vernachlassigt man die wei-
teren Losungen im Bereich des Rissnahfeldes und sei:ziz in GL.(1.3.14)

ein, kdnnen zwei Konstanten eliminiert werden, und es ergibt sich folgende
L6sung fur die Spannungen und Verschiebungen an der Rissspitze:

K1

= cosg 1—sinlesin§e

= 1.3.17
o = AL 2( Josin’ ) (1.3.17)
Ko . 9( 1 3 )
— sin- ( 2+cos=0cos=0 |,
V2nr 2 2 2
K1 0 1. .3 )
oy = cos= | 1+sin=0sin=0 1.3.18
W V2 2( 2772 ( )
Kip . 6 1 3
+\/ﬁsmzcos§€)cos§9,
Ki .06 1 3
= — COS= — 1.3.1
Oxy ﬁsmzcoszecosze (1.3.19)
Ki 9( 1.3 >
+ cosS= ( 1—sin=0sin=0 |,
V2mr 2 2 2
_ K1 T 0 . 26
Uy = I Z‘[COSZ <]—2V+Sln z) (1320)
KH r .0 29
R —(2=2 —
+ n 27TSln2< v+cos 2),
. KI r .0 26
Uy = . 27TSln2 (2 2v+cos 2> (1.3.21)

KH T 0 ) 29
— = — 12 —].
+ m 27TC082< v+ sin 3
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Darin sind die Koeffizientei; und K;; so genannte Spannungsintensitatsfak-
toren (RwWIN 1957), die die Grol3e des Amplitudenfaktors der Spannungen
Im Rissnahfeld bestimmen. Die Spannungsintensitatsfaktoren werden im Wei-
teren als SIFen bezeichnet.

Die einzelnen SlFen sind direkt unterschiedlichen Verformungsbildern der
rissbehafteten Struktur zuzuordnen. IBA 1.28 sind die drei Modi in einer
lllustration von B. Bocquet auseMAITRE & CHABOCHE (1990) dargestellt.

A
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o) 6]
| e YL

Abbildung 1.28: Die drei Modi fur Spannungsintensitatsfaktoren

Modus I, verbunden mit dem SIK;, entspricht einer Rissoffnung unter ei-

ner Belastung senkrecht zu den Rissufern, Modus II, verbundeKmieiner
Schubbelastung in der Rissebene mit einer Verschiebung der Rissufer senk-
recht zur Rissspitzenfront. Zusatzlich existiert ein Mode Ill, dem wie Mode

Il eine Schubbelastung in der Rissebene zu Grunde liegt, mit der Belastungs-
richtung in Richtung der Rissspitzenfront. Fir Mode Ill ergeben sich folgende
Ausdrucke fur Spannung und Verschiebung

K 0
Oxz = —%smz, (1.3.22)
St
Oyz = 2_7'[]”0085, (1323)
KIII 2r . 0
L O O 1.3.24
Uzz N 7TSIn2 ( )

Aus der Spannungssingularitat an der Rissspitze ergeben sich dort rechnerisch
unendlich hohe Spannungen, die in realem Material durch die Ausbildung ei-
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ner plastischen Zone verhindert werden. Fir Probleme mit klein bleibenden
plastischen Zonen gegeniber der Ausdehnung des vom Riss-Nahfeld domi-
nierten Bereiches behalten die Losungen aus der LEBM aber ihre Glltigkeit
(RICE 1974).

Rissausbreitung

Als Bruchkriterium wird in der LEBM das Uberschreiten einer Bruch- bzw.
Risszéahigkeit definiert. In Anlehnung an die drei Rissmodi werden si& jpit
Ki1e und Ky bezeichnet. Die Bedingung fur Risswachstum lautet dann (hier
am Beispiel fur eine reine Mode I-Belastung):

Ki < K. — Riss im Gleichgewicht (1.3.25)
K; = Kj. — instabiles Risswachstum

Die Bruch- oder Risszéahigkeite;., K. und Ky sind flr ebene Verzer-
rungszustande reine Materialkennwerte, flr ebene Spannungszustande neben
dem Material auch abhangig von der Probendicke.

Ebenfalls kann die Betrachtung der Energie eines Korpers mit Riss unter aul3e-
rer Belastung zur Formulierung eines Kriteriums fiir Rissausbreitung herange-
zogen werden. 8IFFITH (1920) hat dazu folgenden Ansatz vorgeschlagen:

Die Energie, die fur das Wachstum des Risses bendtigt wird, muss durch eine
Anderung des energetischen Zustandes des umgebenden Korpers bereitgestellt
werden. Dazu wird eine Platte mit Riss betrachtet, die zun&achst ohne M6g-
lichkeit des Risswachstums belastet und fixiert wird. Anschlielend wéachst der
Riss in der bereits belasteten Platte um eine Strdeke=ur die Energiefrei-
setzungsrate gilt

_ dw _ WRiss
dat dat

mit der elastischen Energie des belasteten Korp#tsder Energie des
Risswachstum¥r;z, der Verlangerung des Rissés und dem Risswiderstand

R. Fir einen konstanten Risswiderstafidst also eine kritische Schwellé.

fur die Energiefreisetzungsrate zu finden, unterhalb derer kein Wachstum des
Risses mdglich ist. Fir das Beispiel der Platte mit einem Innenriss der Lange
2a unter der Belastung,, haben WESTERGAARD(1939) und RwIN (1957)

G

—R, (1.3.26)
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folgende Zusammenhénge gefunden;

Ki = 0sovTa (1.3.27)
und

ma Ggo (1—v2)
E
Fur nicht abknickende Risse, d.h. fur selbstahnliche Rissausbreitung, kann mit

GL.(1.3.17) der Zusammenhang zwischen dem lokalen SIFen-Kriterium und
dem globalen Energiekriterium gefunden werden

K% (1—v%)
—
GL.(1.3.29) entspricht genau der Halfte von..(@..3.28), wobei durch Ein-
flugen des lokalen SIF auch nur eine Rissspitze betrachtet @indird auf
Grund seiner Dimension Energie pro Flacheneinheit bzw. Kraft pro Risslange
auch als treibende Kraft flir das Risswachstum bezeichnet.

Eine Mdglichkeit, diese treibende Kraft zu bestimmen, besteht in der Auswer-
tung des wegunabhéngigen J-IntegralsaiR1968).

G=2 (1.3.28)

G= (1.3.29)

I:J(wdy—mru,xds, (1.3.30)
I

mit w der Verzerrungsenergiedichte pro Volumeneinheit wrdbm auf3eren
Normalenvektor auf den Integrationspf@dABB. 1.29).

Im Fall der spréden Schadigung ohne die Ausbildung nennenswerter plasti-
scher Zonen und der damit verbundenen Dissipation kann die Energie flr das
Risswachstum zu

Wriss =2va (1.3.31)
bestimmt werden. Daraus folgt fir den Risswiderstand
Yo
R = HERiss =2v. (1.3.32)
da

Fur den Fall, dass die Ausbildung einer neuen plastischen Zone proportional
zum Risswachsturda ist, behalt G .(1.3.32) auch fur nicht rein sprode Scha-
digung seine Giiltigkeity enth&lt dann einen Anteil aus der Energie zur Bil-
dung einer neuen Oberflache und einen Anteil der Energie, die zur Bildung der
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YA

Abbildung 1.29: J-Integral auf dem Integrationspfad

neuen plastischen Zone bendotigt wird.

Die vorgestellten Kriterien zur Rissausbreitung basieren auf der Annahme
sich selbstahnlich ausbreitender Risse. Unter einer kombinierten Zug-Schub-
Belastung (Model und Mode Il fir ebene Probleme) kdnnen Risse abknicken.
Damit wird das Prinzip der Selbstahnlichkeit verletzt. Um trotzdem eine Aus-
sage Uber das Risswachstum treffen zu kénnen, hat sich die Lésung des Varia-
tionsproblems eines belasteten Kérpers mit Riss als vorteilhaft herausgestellt
(SCHUTTE (2001) und Zitate dort).

1.3.4 Stabiles Risswachstum

Ein Bauteil versagt unter zyklischer Belastung durch Werkstoffermtdung in
drei Phasen, der Rissentstehung, dem stabilen Risswachstum und schlussend-
lich unter instabilem Makrorisswachstum bzw. dem Rest- oder Gewaltbruch
(ABB.1.30).

Die ersten beiden Phasen wurden in 1.3.2 als Ermidung bezeichnet. Dabei
wurde der Bereich der makroskopischen Rissentstehung noch in eine mikro-
skopische Rissentstehung und das Wachstum dieser Mikrorisse unterteilt.

Der Zusammenhang zwischen der stabilen Risswachstumsgeschwindigkeit
und der anliegenden Belastung (hier in Form des Spannungsintensitatsfaktors)
istin ABB. 1.31 dargestellt.

Im Bereich 1mit kleinen Spannungsintensitatsfaktoren kénnen sehr kleine
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Abbildung 1.30: Rissbildung unter zyklischer Belastung
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Abbildung 1.31: Risswachstumsgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit des Spannungsintensitéats-
faktors fur zyklische Belastung
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Wachstumsgeschwindigkeiten festgestellt werden, unterhalb einer Schwelle
AK, stoppt das RisswachstumK, kann also als eine Art Dauerfestigkeits-
grenze fur Rissausbreitung angesehen werden. In diesem Bereich sind neben
E-Modul und Plastizitat an der Rissspitze auch die Mikrostruktur und Umge-
bungsbedingungen mal3geblich.

Der Bereich 2ist gekennzeichnet durch einen linearen Zusammenhang zwi-
schen dem Logarithmus der RissausbreitungsgeschwindigkeitladjN und

dem Logarithmus des Spannungsintensitatsfaktorakagdas Verhéltnis der
beiden Grél3en kann hinreichend genau tber die Paris-Erdogan-Gleichung

da

— =C/(AK)" 1.3.33
N = C(aK) (1.3.33)
beschrieben werden, mit den Materialparametérand m. Dies ermdglicht
Uber eine Integration die Berechnung einer maximalen Lastzyklemahl

fir eine maximal ertragbare Risslange

Amax

1 1
N _= _— _=
- J CAKR 4 T C(Aoy/ma)n

(1.3.34)

ao

oder die Berechnung der Risslangenter gegebener Lastzyklenzalzu

a
] ]
Ne [ qae , 1.3,
J Ak 4~ Claovman 48 (1.3.35)
ao

Im Bereich 3fuhrt eine grol3e Risswachstumsgeschwindigkeit schnell zu insta-
bil wachsenden Rissen und damit zum Versagen der Gesamtstruktur. Die Be-
schreibung instabiler oder auch dynamischer Rissausbreitung ist dann Grund-
lage fur die Beschreibung des endgultigen Versagensvorganges durch schnell
ausbreitende Risse oder einer Risseinleitung mit hoher Belastungsgeschwin-
digkeit. In der Bruchmechanik wird analog zur Definition des statischen SIF

K ein dynamischer SIIK}th definiert, mit

t
ao
mit

e Kitt der SIF bei statisch aufgebrachter Last
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e c; Longitudinalwellengeschwindigkeit

e t Dauer der Belastungseinwirkung

e ay Ausgangsrisslange.
Die experimentelle Untersuchung solcher Rissvorgange wird vorzugsweise mit
Hilfe der von KALTHOFF (1994) entwickelten Schattenfleckmethode vorge-

nommen. AB. 1.32 zeigt eine solche Schattenfleckaufnahme eines laufenden,
schlagbelasteten Risses.

280 us

Abbildung 1.32: Schattenfleckaufnahmen bei dynamischer RissausbreitangH{&FrF 1994)



2 Schadigungsmodellierung

In diesem Kapitel sollen zuné&chst die grundlegenden Ansatze fur die Formulie-
rung von Schadigungsmodellen erlautert werden. AnschlielRend wird das Mo-
dell ftr spréde Schadigung vorcBUTTE & B RUHNS (2002) vorgestellt. An

die Randbedingungen dieses Schadigungsmodells wurde der Versuchsablauf
angepasst. Die Vergleichsrechnungen aus 5.6 wurden mit der implementierten
2D-Formulierung des Modells vonc®UTTE (2001) durchgefihrt.

2.1 Schadigungsmechanik

2.1.1 Mechanismen

Im Bereich der Schadigung basierend auf zyklischer Belastung existieren zwei
grundsétzlich verschiedene Schadigungsmechanismen, die sowohl vom Mate-
rial als auch von der aufgepragten Belastung abhangem4ALTRE 1996).

Low-Cycle-Fatigue

Als “duktile Schadigung” bezeichnet man Schadigungsvorgange, die mit
grol3en plastischen Formanderungen im Bereich der Schadigungszone einher-
gehen. Ein typisches Last-Antwortverhalten auf eine zyklische Verschiebung
mit konstanter Amplitude ist in AB. 2.1 dargestellt.

Die aufgebrachte anfangliche Dehnung erzeugt eine Spannung im Material,
die oberhalb der FlieRgrenze liegt. Durch die wechselnde Lastrichtung und das
Verfestigungsverhalten des Materials (Bauschinger-Effekt) wird bei jedem Er-
reichen der Lastamplitude sowohl im Zug- als auch im Druckbereich die Fliel3-

39
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Abbildung 2.1: Zyklische Zug-Druck-Kurven beim Low-Cycle-Fatigue eines rostfreien A 316
L Stahls (nach F. DFFAILLY)

grenze Uberschritten. Resultierend daraus beobachtet man eine stark entartete
Entwicklung im Bereich der anfanglichen Elastizitat zum Ende der Lebens-
dauer. Die Lastspielzahl bis zum Versagen bleibt relativ gering. Versuche un-
ter den genannten Bedingungen werden deshalb auch als “Low-Cycle-Fatigue”
bezeichnet. EMAITRE (1996) gibt fur das LCF-Verhalten maximale Lastzy-
klenzahlen mitNg < 10000 an.

High-Cycle-Fatigue

Unter dem Begriff “Sprode Schadigung” werden die Schadigungsvorgange
zusammengefasst, die ohne oder mit nur sehr lokal auftretenden plastischen
Formanderungen einhergehers® 2.2 zeigt die Spannungsantwort auf einen
dehnungsgesteuerten Versuch mit konstanter Dehnungsamplitude.

Die maximale Dehnung erzeugt im jungfraulichen Material eine Spannung un-
terhalb der FlieRspannung. Dennoch ist nach einer entsprechenden Lastzyklen-
zahl ein Absinken des Elastizitatsmoduls zu beobachten. Die Form der elasti-
schen Geraden bleibt im Gegensatz zum LCF bis zum Versagen hin erhalten.
Die hohen Lastzyklenzahlen mit > 100000 fiihren zu der Benennung “High-
Cycle-Fatigue”.

Aus den vorgestellten Schadigungsmechanismen geht hervor, dass die Ver-
sagensform nicht rein von der Beschaffenheit des verwendeten Materials ab-
hangt. Ein sich im Zugversuch duktil verhaltendes Material kann unter zykili-



2.1 Schadigungsmechanik 41

0 (MPa) A

200 1

100 4

0

-0.2

Abbildung 2.2: Zyklische Zug-Druck-Kurven beim High-Cycle-Fatigue eines rostfreien A 316
Stahls (nach F. DFFAILLY)

scher Belastung im Spannungsbereich zwischen Dauerfestigkeitsgrenze und
Fliel3grenze auch spréde versagen. Diese Erkenntnis macht die Beschreibung
eines sprdoden Versagens fir den sonst eher duktilen Werkstoff Stahl notwen-

dig. Ein solches sprédes Schadigungsmodell soll in 2.2 vorgestellt werden.

2.1.2 Skalen und Schadigungsvariablen

Skalen

Zur Beschreibung des makroskopischen Versagens eines Bauteils im Rahmen
der Kontinuumsmechanik missen geeignete Grof3en auf einer Mikroskala defi-
niert werden, die durch geeignete Homogenisierungsvorschrift das makrosko-
pische Verhalten adaquat wiedergeben kénnen. Die Wahl der Gro3enordnung
dieser Skalen hangt dabei ab von der absoluten Grél3e des Bauteils, der GrolRe
der inneren Struktur und der gewlinschten “Beschreibungstiefe” in der Formu-
lierung des Materialmodells. Ein Beispiel fir eine Skalierung ist 8BA2.3
gegeben.

Einem MateriepunkP werden auf der Mikroskala | solche Eigenschaften zu-
gewiesen, dass die Mittelung Uber alle Punkte aus dem G®bakts global
beobachtbare Verhalten annéhert. Die Matrix auf der Mikroskala | besteht aber
noch aus homogenem Material.

Eine weitere VergroRerung auf die Mikroskala Il zeigt dann die inhomogenen



42 2. Schadigungsmodellierung

Makroskala

Pore RIiss

Korn  Riss

Atomgitter

Mikroskala |

Mikroskala Il

atomare Skala

Abbildung 2.3: Eine Mdglichkeit der Skalierung eines Materiepunktes

Materieeigenschaften. Im Baustoff Stahl sind die einzelnen Koérner auf dieser
Skala zu erkennen. Auf dieser Skala sind nur noch die einzelnen Korner auf
kontinuumsmechanischer Basis zu beschreibesa@0 & RICE 1977; LE

ET AL. 1998).

Eine weiter Vergré3erung fuhrt dann auf die atomare Ebene, in der die Kon-
tinuumsmechanik ihre Gultigkeit verliert. Auf dieser Gréf3enskala mussen die
Bindungskrafte der einzelnen Molekile oder Atome untereinander modelliert
werden.

In der Kontinuums-Schéadigungsmechanik (CDM) werden die Schadigungs-
mechanismen auf einer Mikroskala beschrieben. Zu Grunde liegt dabei die
Annahme, dass der Schadigungszustand auf der Mikroskala durch Risse, Po-
ren, Scherbander oder ahnliches beschreibbar ist. Der Schadigungsfortschritt
wird aus dem Entstehen, dem Wachstum oder der Umorientierung solcher De-
fekte abgeleitet. Fur die makroskopische Zustandsbeschreibung werden dazu
Groéf3en eingefuhrt, die im Rahmen der Thermodynamik mit internen Zustands-
variablen (WLEMAN & GURTIN 1967) den Platz eben solcher interner Va-
riablen einnehmen.

Schadigungsvariablen

Fur die Schadigungsvariablen sind viele verschiedene Vorschlage aus der Li-
teratur bekannt. In 8RzYPEK (1999) findet sich eine detaillierte Auflistung
der Vorschlage und eine Zuordnung zu den zu Grunde liegenden Schadigungs-
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Punkt P

Abbildung 2.4: Definition der “Kontinuitat” nach KCHANOV

mechanismen.

Als erster fuhrte KCHANOV (1958) eine skalare Grof3g, die “Kontinui-
tat”, zur Beschreibung kriechinduzierter Schadigung ein. Die Giblsetzt
die durch Schadigung (Risse, Poren) reduzierte Flaghdiir einen Schnitt
mit der Normalem ins Verhaltnis zur Gesamtflaclkd des Schnittes durch
das ungeschéadigte Material 8. 2.4).

A

y_—
dA

(2.1.1)

Mit den Grenzwerte@l = 1 wird das ungeschadigte Material charakterisiert,
mit ¥ = 0 das vdllig durchtrennte Bauteil. In Anlehnung an nachfolgende For-
mulierungen wird die “Kontinuitat” durch ein Schadigungsmald ersetzt, das
umgekehrt zu Gro3® nicht die Restflache, sondern die durchtrennte Flache
ins Verhaltnis zur Ausgangsflache setzt. Diese skalare Schadigungavdpiable
berechnet sich aus

dA
D(P,n) = 7,

wobei D = 0 den ungeschadigten Zustand des untersuchten Materials be-
schreibt,D = 1 die komplette Trennung des Materials auf der Fl&cheEine

anfangliche Vorschadigung des Materials findet nur in der Festlegung der an-
fanglichen elastischen Eigenschaften Beachtung. Insgesamt wird mit dem An-

mit  De 0,1, (2.1.2)
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Abbildung 2.5: Geschadigtes MikrovolumenelememgRTNOV)

satz von KACHANOV (1958) ein rein flachenbasiertes skalares Schadigungs-
mal3 eingefuhrt, mit der eine eindimensionale Betrachtung von Schadigung er-
maoglicht wurde. Eine Veranderung der Eigenschaften in der Schnittebene kann
nicht erfasst werden.

Aus der Definition der Schadigungsvariabl&hat RaBOTNOV (1968) eine
Effektivspannungo abgeleitet. Die Spannung in einem durch eine Zugkraft
t = nt belastetes Mikrovolumenelement gA.2.5) mit der ungeschéadigten
Querschnittsflach&A wird berechnet durch

t
= 2.1.
SA (2.1.3)

Unter Berlcksichtigung der Schéadigung, reprasentiert durch die geschadigte
Teilflached A ), berechnet sich die Effektivspannung zu

)

t Y
6A—6A@_1—Q)

mit dem Schadigungsmald aus @.1.2). Diese Definition ist allerdings auf
den einachsigen Zug beschrankt. Zusatzlich ist sie nicht in der Lage, mikrome-
chanische Effekte wie z.B. Spannungsiberhéhungen auf Grund unterschiedli-
cher Defektformen zu beschreiben.

&= (2.1.4)

Eine 1D-Erweiterung des Modells vonAKHANOV (1958) wurde von GR-
SON (1977) vorgeschlagen. Ausgangspunkt ist die Annahme kugelformiger
Defekte im Material (ABB.2.6).
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z
‘ oV

SVp

Abbildung 2.6: Schadigung durch Poren nacbhRSoON

Die Poren stellen das Ergebnis duktiler Schadigung dar. Uber den Porenvolu-
menanteil
_dVp

f=_
oV

(2.1.5)

wird das MafR der Schadigung bestimmt. Uber den Zusammenhang
D — £3 (2.1.6)

fuhrt der Ansatz von GRSON (1977) auf die Flachenschadigung von
KACHANOV (1958).

Fur eine dreidimensionale Erweiterung des Schadigungsparameteakven
MURAKAMI & OHNO (1981) folgenden Vorschlag gemacht: Aus der Be-
trachtung, das® nur flr eine Schnittnormale durch die skalare Gleichung

SA = (1—D(n)sA (2.1.7)

bestimmt ist, kann fur drei orthogonale Richtunggnn,,n3; auch folgende
Gleichung aufgestellt werden:

SA;=(1—D)sA;, 1i=1,2,3. (2.1.8)
Der Schadigungstensor wird tber die Beziehung

3
D=3 Dn;on) (2.1.9)

i=1
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berechnet. Der Effektivspannungstensor lasst sich dann tber
oc=0(1—9D) (2.1.10)

berechnen. Mit Hilfe dieser tensoriellen Beschreibung ist es mdglich or-
thotrope Schadigungsvorgange zu beschreiben. Eine Erweiterung des Scha-
digungsparameters auf einen Schadigungstensor vierter Stufe haben u.a.
J.L.CHABOCHE (1978) oder IECKIE & ONAT (1981) eingefiihrt. Die For-
mulierung ergibt sich aus der formellen Verallgemeinerung van(Z1.10)

Zu

6d=(I-D)':0=M: o, (2.1.11)

mit dem Einheitstensor vierter Stufedem Schadigungstensor vierter Stilfe
und einem Schadigungseffekttenddir Eine eindeutige Deutung des Schadi-
gungseffekttensors hangt von der Wahl des Effektivspannungstensors ab.

2.1.3 Aquivalenzprinzipien

Um die vorgestellten kontinuumsmechanischen Schadigungsbeschreibungen
fur eine Berechnung einfacher nutzbar zu machen, kann der Zustand des ge-
schadigten Materials durch die Einfiihrung einer fiktiven ungeschadigten Kon-
figuration ersetzt werden. Vorteil dabei ist die Aufrechterhaltung der Moglich-
keit, Vorgange im “geschadigten” Material in den Gleichungen des “ungeschéa-
digten” Materials anhand des “fiktiv-ungeschadigten” Materials zu beschrei-
ben. Der Zustand ist dann Uber

(e,0,D} = {§,6,D =0} = [, 5) (2.1.12)

mit der Effektivspannun@ und der Effektivdehnung gegeben. Die Parame-

ter und konstitutiven Gesetze aus der Beschreibung des ungeschadigten Mate-
rials bleiben erhalten. Unter Verwendung einer weiteren Annahme beziiglich
einer EffektivgroRe oder deren Verknipfung kann dann der Zustand eindeutig
beschrieben werden. Diese zusatzliche Annahme kann Uber die verschiedenen
Aquivalenzprinzipien gewonnen werden.

Spannungsaquivalenz

Das Prinzip der Spannungséaquivalenz - oder Effektivdehnungskonzept - besagt
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Abbildung 2.7: Eindimensionale Veranschaulichung der Spannungsaquivalenz

(CORDEBOIS& SIDOROFF1979; SHUTTE 2001):

Die Spannungy, die mit einem geschadigten Zustand unter einer aufgebrach-
ten Dehnung verbunden ist, ist Aquivalent zur Spannuinges ungeschadig-
ten Zustandes unter der Effektivdehndn@\BB.2.7)

Aus der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des geschadigten Materials

i=C':0o (2.1.13)
wird Uber
o(g,0) = o(e,D) (2.1.14)

die Beziehung

e=C*": 0. (2.1.15)
Mit der Definition der Spannung ausLG2.1.13) kann die Dehnurigdurch
§=C¢:C°:¢ (2.1.16)

bestimmt werden. Unter Berticksichtigung der Definition des Schadigungsten-
sors vierter Stufe analog zuLG32.1.11) ergibt sich tber

e=10-D):¢ (2.1.17)
die Beziehung

D=I-C¢':Ce. (2.1.18)
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Aus GL.(2.1.18) folgt dann der Zusammenhang zwischen dem geschadigten
und dem fiktiv-ungeschadigten Elastizititsmodul zu

Ce=c ' (1-D). (2.1.19)

Dehnungséaquivalenz

c=(I-D)'":0o

o E,D o o E,D=0 &
I S N T —> -« T
<« O ;ﬂ\]ﬁdﬁg ! —> — —

e <, O I I
52 = 1= :4\} 34@ Q?ﬂ@%: —> -« —
ol = e —> « —
«— o707 O_acpes) —> DE— >
< Jo e of N o7 =S | ___!_» < ___!_>

| € I E=c¢

Abbildung 2.8: Eindimensionale Veranschaulichung der Dehnungsaquivalenz

Das Prinzip der Dehnungsaquivalenz - oder Effektivspannungskonzept - besagt
(J.L.CHABOCHE 1978; SHUTTE 2001):

Die Dehnunge, die mit einem geschadigten Zustand unter einer aufgebrachten
Spannungr verbunden ist, ist quivalent zur Dehnuagles ungeschadigten
Zustandes unter der Effektivspannung@ABB. 2.8)

Uber den elastischen Steifigkeitsten€8rassen sich Spannung und Dehnung
eindeutig verkntpfen.

oc=C°:¢ (2.1.20)

Fur geschadigtes Material giltl(3(2.1.20) mitCe, dem elastischen geschadig-
ten Steifigkeitstensor.

oc=C¢:¢ (2.1.21)
Fuhrt man in G&.(2.1.21) das Prinzip der Dehnungsaquivalenz
£(0,0) =¢(o,D) (2.1.22)
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ein, kann die Spannungs-Dehnungs-Beziehung wieder beziglich der unge-
schadigten Konfiguration aufgestellt werden

&=C¢:¢, (2.1.23)

mit C¢ dem ungeschadigten Steifigkeitstensor und der Effektivspanéiung
Aus GL.(2.1.20) ergibt sich die Mdglichkeit den Zusammenhang der Span-
nungo und der Effektivspannun@ darzustellen als

&=C¢:C* 0. (2.1.24)
Unter Bertcksichtigung von 1G(2.1.19) ergibt sich flr den Schadigungstensor
D=I-Ce¢:Cce’ (2.1.25)

und daraus der Zusammenhang zwischen dem geschadigten und dem unge-
schadigten Elastizitatsmodul

~

¢ = (I-D):Ce. (2.1.26)

Aquivalenz der elastischen Verzerrungsenergie

0° = de
o E)D o G E,D -0 5
«foma%oéedgv\ o 1T :—> D R ___|
<« O ;D\}M:aﬂn L, - >
e, -, <O II—>
o0 o ey qﬂ\& Qgﬂﬁ — «—
Sl W e L,
o 070 —> «—
-« | QDO Do\o/ = | ___!l_y
| - £ | g

Abbildung 2.9: Eindimensionale Veranschaulichung der Energieaquivalenz

Das Prinzip der Aquivalenz der elastischen EnergioeR6EBOIS & SIDO-
ROFF1979; SHUTTE 2001) besagt:
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Die elastische Energie, die mit einem geschadigten Zustand unter einer auf-
gebrachten Spannung und der daraus resultierenden Dehnuagerbunden

Ist, ist &quivalent zur elastischen Energie des ungeschadigten Zustandes, wenn
im elastischen Potential die Effektivspannuingnd die Effektivdehnungbe-

nutzt werdenABB.2.9)

Die komplementére elastische Energie flr den ungeschadigten Zustand ergibt
sich aus

D¢ = %o:ée—‘ . 0, (2.1.27)

die des geschadigten Zustandes aus

de—ls.c 6. 2.1.28
5 ( )

Fur den einachsigen Zug erhalt man tber
o=EFe; F=EF (2.1.29)

aus dem Prinzip der Aquivalenz der elastischen Energie mit

~

de = ¢ (2.1.30)

die Zusammenhange zwischen den Spannungen der geschadigten und der un-
geschadigten Konfiguration

&=VEE o, (2.1.31)

und den Dehnungen
§=VEE Te. (2.1.32)

Mit Hilfe der vorgestellten Aquivalenzprinzipien ist es moglich, eine gescha-
digte Konfiguration in eine fiktiv ungeschadigte Konfiguration zu tberfihren,
die die elastischen Eigenschaften des ungeschadigten Ausgangsmaterials be-
sitzt. Alle Gesetze, Gleichungen und Parameter aus der ungeschéadigten Aus-
gangskonfiguration behalten dabei ihre Giltigkeit.
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2.2 Materialmodell zur Beschreibung sproder Schadigung
(SCHUTTE 2001)

2.2.1 Rahmen des Materialmodells

Das von $HUTTE (2001) vorgestellte Materialmodell basiert auf der Zerle-
gung des DeformationsgradientErin einen elastischen Antel® und einen
Schadigungsanteff¢. Interpretiert wird der Deformationsgradient als Abbil-
dungsvorschrift einer ungeschadigten undeformierten Konfiguration mit der
Metrik G Uber eine geschadigte undeformierte Konfiguration mit der Metrik
g mit veranderter Mikrostruktur in die aktuelle (geschadigte und deformierte)
Konfiguration mit der Metrilg (ABB. 2.10).

Abbildung 2.10: Multiplikative Zerlegung des Deformationsgradienten

Veranschaulicht werden die einzelnen Teile des Deformationsgradienten
durch einen Belastungszyklus einer Einheitszelle mit einem anfanglichen
Riss (ABB.2.11).

Im Zustandz liegt die Einheitszelle im jungfraulichen Zustand vor. Der An-
fangsriss ist im jungfraulichen Elastizitatsmodul enthalten - analog zu realen
Materialien mit Fehlstellen. Bei steigender Belastung wird in Pun&ine
kritische Belastungsgrenze uberschritten, ab der das Risswachstum einsetzt.
Daraus bedingt wird das Gesamtverhalten der Zelle weicher. Der Entlastungs-
vorgang fahrt zu einem wiederum linear elastischen Verhalten, wobei auf
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AApana
AAAAL haluteleales
2a 2a 2a+2da 2a 2a
—_ = +—= -+t
E E E—dE E E
vvVYVYYy YYYY

1/5 x

Abbildung 2.11: Rissausbreitung in einer Einheitszelle

Grund der geminderten Steifigkeit flr identische Spannungen hdhere Deh-
nungen festgestellt werden (Punkind4). Eine vollstandige Entlastung fthrt

zu einem vollstandigen Verschwinden der Dehnungen (PsnKEin neuer
Belastungsvorgang wirde entlang des Pfadewieder ein linear-elastisches
Verhalten zeigen mit einem oberhalb vopeinsetzenden Wachstum des Ris-
ses.

Die Risswachstums-Arbeit wird durch die Flache der Spannungs-
Dehnungskurve dargestellt. Die reversible Arbeit der elastischen Ver-
zerrungen ergibt sich aus der Analyse des Entlastungspfades, also der Arbeit,
die vom System bei Entlastung wieder freigesetzt wird. Die Gesamtarbeit
Wges, die zur Erzeugung der aufgebrachten Verzerrungen notig ist, ergibt
sich aus der Flache unter der Belastungskurve. Die Differenz dieser beiden
Energien ist die durch das Risswachstum dissipierte Enétgig;. Somit

steht innerhalb der multiplikativen Zerlegufig= F¢ F¢ aus A8B.2.10F* fiir

den Teil der Deformation, dessen geleistete Arbeit reversibeFfstiir den

Anteil der Deformation, dessen Energie dissipiert wird. Uber diesen Ansatz ist
es nun maoglich, tber Bilanzgleichungen, konstitutive Gesetze, push- und pull-
Beziehungen und die Aquivalenzprinzipien die geschadigte Konfiguration als
fiktiv ungeschadigte mit veranderten elastischen Eigenschaften zu beschreiben
(SCHUTTE 2001).
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2.2.2 Ersatzriss-Modell

Eine Schwierigkeit, die sich aus dem obigen Ansatz fir die Schadigungs-
modellierung ergibt, ist die Tatsache, dass die in Abschnitt 1.3.3 vorgestell-
ten Gesetzmaligkeiten fir den Rissfortschritt auf gerade, sich selbstahnlich
ausbreitende Risse beschréankt sind. Da Risse aber unter kombinierter Zug-
Schubbelastungnfixed-modeBelastung) abknicken und somit ihre Wachs-
tumsrichtung andern, verliert dieser Ansatz fiiixed-modebelastete Risse
schnell seine Gultigkeit. Aus diesem Grund wurde vooH8TTE (2001)

ein Ersatzrissmodell entwickelt, das die Einheitszelle mit einem umiezd-
modeBelastung abgeknickten Riss durch eine Einheitszelle mit einem geraden
Ersatzriss ersetzt.

Bestimmung der treibenden Kraft

Aus dem Variationsprinzip eines Koérpers mit Riss, in dem die Rissausbrei-
tungsrichtung variiert wird, kann die Ausbreitungsrichtung des wachsenden
Risses ermittelt werden @ET AL. 1998; LE ET AL. 1999). Grundlage zu
diesem Ansatz war die Erkenntnis vonLBY & CARDEW (1975), dass die
SIFen eines abknickenden Risses mit einer Verlangerung, die gegen Null lauft
(da — 0), nicht identisch mit den SIFen vor dem Abknicken sind.

/
X

Xq
e/

alte Rissspitze d; nee Rissspitze
N

4

da

Abbildung 2.12: Abknickender Riss

Aus der Variation wird nun die Richtung der maximalen treibenden Kraft auf
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den Riss berechnet. Ubersteigt diese treibende Kraft den nétigen Grenzwert,
breitet sich der Riss in die durch die treibende Kraft vorgegebene Richtung
aus. Die treibende Kraft auf die Rissspitze berechnet sich dann zu

1—n2

|di| = e

[(K})?+ (Kfp)? +

1
q( i)l (2.2.1)

fur den dreidimensionalen Fall und entsprechend

T Lk TRy S
|di| = e [(KT)"+ (Kfp)“] (2.2.2)

fur zwei-dimensionale Betrachtungen.

2D-Ersatzrissmodell

Das 2D-Ersatzrissmodell leiteic®UTTE aus der Betrachtung eines Risses in
einer unendlich ausgedehnten Scheibe unter der Belasttiriugr.

O-OO

/

10’ \B

Abbildung 2.13: Riss in einer unendlichen Platte unter der Belasitihg

Die SIFen ergeben sich zu

Ki = omvma (2.2.3)
KH = Opgvma (224)
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mit den auf die Rissflache projizierten Spannungen

O = G??sin2[5+cr§’§coszﬁ+6?§25in26 (2.2.5)
1

one, = (05— 059)% 4 095 cos2 3. (2.2.6)

Desweiteren verwendetCHUETTE einen mixed-modd-aktor, der Mode |-
und Mode Il-Belastung ins Verhéltnis setzt mit
LS
K1+ K
Der Absolutwert vorKy; beschranki auf einen Wertebereich vone [0, 1].

Der Knickwinkel dqx der maximalen Energiefreisetzungsrate berechnet sich
dann zu

Gmax = sgn(Kyp) (C1?\3 — Cysint(C3A) — C4tanHC£7\)> , (2.2.8)
4

. (2.2.7)

mit den Konstanten

C; = 0.7096600682165185,
Cy = 0.0977254019518794,
Cz = 3.9174096030707686,
Cs = 13.158789485704737.

Die Signum-Funktiorsgn(Ky;) ermoéglicht die Beriicksichtigung verschiede-
ner Knickrichtungen des fortschreitenden Risses bei Schubumkehr. Die maxi-
male treibende KrafG* auf die Rissspitze ergibt sich aus

1—v2

E

Die Evolutionsgleichung fir die Rissldnge folgt dann tber den Ansatz eines
Dissipationspotentials abhéngig von der Energiefreisetzungsrate

a=§(a, G*)G". (2.2.10)

Da die Giltigkeit der analytischen Form bei mehrfach abgeknickten Rissen
verloren geht, wurde von GHUTTE ein Ersatzrissmodell entwickelt. Darin
wird der abgeknickte Riss durch einen geraden Ersatzriss ersetgt AL4),
wobei die wesentlichen Eigenschaften beider Risse identisch sind.

Die aquivalenten Eigenschaften kbnnten dabei sein

G* = md?XIdil = (K} + ﬁ)z} : (2.2.9)
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Abbildung 2.14: Abgeknickter Riss und aquivalenter Ersatzriss

identische SIFeiky, Ry = K¥, K5,

identische treibende Krafl = G*,

identischemixed-moddFaktorA = A*,

identisches Risswachstud@t = da*,

e identische Dissipatio® = ©*.

Aus ABB.2.14 ist ersichtlich, dass mit und B aber nur zwei unabhangige
Parameter zur Bestimmung des Ersatzrisses zur Verfiigung stehen, alle weite-
ren Aquivalenzbedingungen also nicht exakt erfullt werdesh@r T (2001)

wahlt fur die exakten Aquivalenzbedingungen die Identitat des Risszuwachses
und der Dissipation.

Fur den Risszuwachs ist die Aquivalenzbedingung notwendig um auf der
mikromechanischen Ebene weiterhin eine physikalisch sinnvolle Interpretati-
on der Mikrorisslange geben und mit einem Rissausbreitungsgesetzs(P
1962) verkniipfen zu kénnen.

Als zweite exakt zu erfilllende Aquivalenzbedingung wird die Gleichheit der
Dissipation gefordert. Diese Forderung ist thermodynamischer Natur und mit
der spater beschriebenen Homogenisierung verknupft.

Aus der Aquivalenz der Dissipation mit

Riss = 2G7a (2.2.11)
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fur den abknickenden Riss, der Erzeugungsenergie des Ersatzrisses

a
Priss = 2JT1 da (2.2.12)
0
mit J; der ersten Komponente des J-Integrals und der Beziehung
Diss = Driss (8, B), (2.2.13)
sowie der Forderung der Gleichheit der Risszuwéchse
dQRiss = daRiss, (2.2.14)

ergibt sich die Evolutionsgleichung ftir die Drehung des Ersatzrisses wahrend
der Ausbreitung zu

d_/B\ _ alT)Riuss
da B

2(G*=T/ (2.2.15)

Mikro-Makro Ubergang

Fur den Mikro-Makro Ubergang wird von nicht interagierenden Rissen ausge-
gangen. KKCHANOV (1992) hat gezeigt, dass die gegenlaufigen Effekte der
Spannungsabschirmung und Spannungsutberh6hung durch benachbarte Risse
eine sehr grol3ziigige Deutung der Forderung nach kleinen Rissdichten fur die
Gultigkeit der Annahme nicht-interagierender Risse zulasst. Ausgehend von
nicht-interagierenden Rissen kann der Riss in der Einheitszelle mit dem ma-
kroskopischen Spannungsfeld belastet werden. Der Nachgiebigkeitstensor er-
gibt sich dann zu

Ce—] azll)

=300 =C¢'-ACt (2.2.16)

mit Cg_] dem ungeschadigten Nachgiebigkeitstensor und

1 3%,
ACET! = I8 2.2.17
AdoRao ( )
A istin 2.2.17 die Querschnittsflache der Einheitszelle. Mit
1=V§ 2 2
Ji = (KT + K1) (2.2.18)

Eo
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(Eo ist der Elastizitditsmodulyy die Poissonzahl der Matrix) undid2.2.3)-
GL.(2.2.6) berechnet sich die Anderung des Nachgiebigkeitstensors dann zu

2 2sin? B 0 sin2p — sin4dp
ACe_] = E—OT 0 ZCOS2 B SinZB +S|n4f)
0 sin2p —sind4p sin2p +sin4p 2
(2.2.19)
Die Einfihrung eines Schadigungsevolutionsgesetzes
_. .. 3dbd
dd = Adg (2.2.20)
okd
und der Aquivalenz der Mikro- und der Makrodissipation
d_d.Aqd 1j)Riss 2G*a
=k®:d% = = 2.2.21
? A A ( )

fuhrt, unter Berticksichtigung der Annahme, dass ein Riss die Struktureigen-
schaften nur senkrecht zu seiner Ausbreitungsrichtung verandest PALS),

d? = dpns (N* @ N%) (2.2.22)

Abbildung 2.15: Rissspitze mit Normalenvekitorund Tangentialvektar*

zu einem Evolutionsgesetz der Schadigung

5d:—%(n*®n*). (2.2.23)
Aus diesem Evolutionsgesetz kann der Multiplikator
P (2.2.24)

t
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und das Schadigungspotential

]A _d_ * ]A _*
S 0l=6"—5 T (2.2.25)

bestimmt werden, miI’Eg als eine “Flie3grenze” der Schadigung.

Evolution der Rissausbreitung

Mit der Einfihrung eines thermodynamisch generalisiefans’law nach
LEMAITRE & CHABOCHE (1990) gewinnt man eine Gleichung flr den
Rissfortschritt in Abhangigkeit von der treibenden Kraft

%\ /21
. n G* n -
tT a0 (C’> <G > (2.2.26)
mit
~ — 2
&= ( ¢ G5> (2.2.27)
—2/
¢ = (C@> n (2.2.28)
/ E  : ebener Spannungszustand
t = i = 7 ebener Dehnungszustand (2.2.29)
—V

und Gj einer Grenze fiir den Rissfortschritt (ahnlich einer FlieRgrenze in der
Plastizitat), dem Elastizitatsmodtlund der Querkontraktionszahlfiir das
ungeschadigte Material; und 1 den Koeffizienten de®aris’law und den
MCAULEY-Klammern

o : fallse>0
<.>_{O . sonst. (2.2.30)

Als Schadigungsevolutionsgesetz in der geschadigten Zwischenkonfiguration
ergibt sich dann

(omoS.c)
d¢ = cd=A:d (2.2.31)

G* 0G'd
1-@(@)-<?+ 3 a—i)

mit o> als der Spannung, die der Einheitszelle durch die Deformation der
Makroskala aufgepragt wird.




3 Grundlagen der Akustischen Emissionen (AE)

Eines der benutzten Verfahren zur Schadigungsdetektion ist die Messung der
akustischen Emissionen. In diesem speziellen Kapitel sollen die Grundlagen
der akustischen Emissionen sowie die Uiblichen Bezeichnungen erlautert wer-
den. Auf der Basis dieser Grundlagen werden die physikalischen Bedeutungen
der akustischen Emissionen und ihre daraus folgende Bedeutung flr die Wer-
tung der Versuchsergebnisse diskutiert. Die im Versuch realisierten Einstel-

lungen und die daraus folgenden Mdglichkeiten des post-processings werden
erklart.

3.1 Historie

Das Auftreten akustischer Emissionen ist zum ersten Mal 1545A®IR JBN
HAYYAN (auch unter dem NameneE&BER bekannt) in seinem BucBumma
Perfectionis Magisterii erwdhnt ¢LMYARD & LITT (1928) in DROUIL-

LARD (1987)). Berichtet wird dort Glber ein vom menschlichen Gehor wahrzu-
nehmendes Schreien von Zinn und Eisen, zuriickzufiihren auf die Ausbildung
von Martensit wahrend des Abkihlens.

Eine wissenschaftliche Untersuchung der Gerausch-Phdnomene beim Ab-
kihlen von Zinn und Zink wurde zuerst vonzGCHRALSKI (1917) publi-

ziert. Weitere Arbeiten von ®RTEVIN & L ECHATELIER (1923), QA ASSEN-
NEKLUDOWA (1929), ANDERSON (1925) und $HEIL (1929) erweiterten
diese Beobachtungen auf Aluminiumlegierungen und andere Metalle und ver-
banden die Gerduschentwicklung mit der Ausbildung von Scherbandern oder
Phasentransformationen.

Die heutige technologische Anwendung der akustischen Emissionen geht auf

60
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KAISER (1950) zurick. In dieser Dissertation beschaftigti®ER sich mit
den Urspringen der akustischen Emissionen in Ingenieur-Materialien sowie
deren Eigenschaften und ihrer phdnomenologischen Zuordnung.

3.2 Bezeichnungen

Die wesentlichen verwendeten Bezeichnungen in Bezug auf die akustischen
Emissionen sollen anhand vorsA. 3.1 erlautert werden. Die Bezeichnungen

>‘< » Decay Time

T N a Counts

Amplitude l} % _—

A A A A A A ™"
VV \/\/V\/\/\/VVV

Duration

Abbildung 3.1: Definition einiger AE-Parameter an einem Burst-Signal

sind demNondestructive Testing Handbook, Vol.5, Acoustic Emission Testing
(SPANNER ET AL. 1987) entnommen und weitgehend konform zu den Festle-
gungen der ASTM.

Ein typisches Burst-Signal, also ein Signal, das auf ein schlagartiges Ereignis
folgt, wird durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

e Threshold - Schwelle, bei deren Uberschreiten die AE-Aufnahme akti-
viert wird. Diese Aktivierung geschieht fir jeden Aufnehmer unabhan-
gig. Die Hohe der Schwelle ist den jeweils vorliegenden Umgebungsbe-
dingungen (“background noise”, erwartete Signalamplitude) anzupassen.

e Hit - das gesamte Signal von der ersten bis zur letzten Thresholdiber-
schreitung
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e Amplitude - die maximale Amplitude des Burst-Signals

e Duration - Zeitspanne von der ersten bis zur letzten Thresholduberschrei-
tung eines Signals

e CountsX - Anzahl der Uberschwinger tiber den Threshold eines Signals.
In der Literatur erscheint Ublicherweise die GroReals Variable flr die
AE-Counts. Um Verwechslungen mit der Lastzyklenzihkzu vermei-
den, wird in der Arbeit von der Norm abgewichen und das vergleichbar
aussehends als Bezeichnung fur die AE-Counts gewahlt.

e Rise Time - Zeit vom ersten lokalen Maximum bis zum globalen Maxi-
mum des Signals

e Decay Time - Zeit vom globalen bis zum letzten Maximum des Signals

e Event - ein Ereignis das akustische Emissionen aussendet, die von mehre-
ren AE-Aufnehmern erfasst werden und durch eine Laufzeitanalyse oder
andere vergleichende Verfahren einem bestimmten Ort zugeordnet wer-
den kdnnen

e Event-CountsXg, - Counts die einem Event zugeordnet werden kdnnen.
Diese Bezeichnung wurde flr diese Arbeit gewahlt, um eine eindeutige
Unterscheidung zwischen den verschiede@emintsaus unterschiedli-
chen post-processings zu ermdglichen.

Die fur die Messung einer Folge von AE-Signalen wichtigen Parameter sind in
ABB. 3.2 dargestellt. Darin bedeutet

e PDT - Peak Definition Time, die Zeit, innerhalb derer von der letzten
Thresholduberschreitung ein neues globales Maximum des Signals ge-
sucht wird. PDT wird bei jeder Schwellentiberschreitung neu gestartet

e HDT - Hit Definition Time, die Zeit, innerhalb derer von der letzten
Thresholduberschreitung eine neue Uberschreitung der Schwelle gesucht
wird. HDT wird ebenfalls nach jeder Schwellentiberschreitung neu gest-
artet

e HLT - Hit Lockout Time, definiert eine Totzeit nach Ablauf der HDT,
wenn keine Schwellentberschreitung aufgetreten ist. HLT wird nur nach
Ablauf der HDT gestartet. Wahrend dieser Zeit ist der Eingang gesperrt
und es werden keine AE-Signale aufgenommen.
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Abbildung 3.2: Definition einiger AE-Parameter an einer Folge von Burst-Signalen

Die vorgestellten Parameter stellen den Rahmen der Messung dar. Sie sind
so einzustellen, dass einzelne Signale auch als solche erkannt werden (keine
Aufstiickelung bei zu kurzer HDT und HLT, bzw. Zusammenlegung mehrere
Signale wenn diese Grof3en zu grol3 eingestellt wurden). Des weiteren mis-
sen die Parameter der Forderung genugen, das System so einzustellen, dass
maoglichst alle anfallenden Signale detektiert werden kdnnen. Eine Trennung
der einzelnen Signale ist fir eine erfolgreiche Messung unerlasslich, da nur
ausgewahlte Kennwerte der detektierten Signale, wie die Summe der Counts,
Energie, Amplitude oder Frequenz, gespeichert werden. Vermengt man meh-
rere Signale miteinander oder zersttickelt Einzelsignale in mehrere Teile, wird
die Aussagekraft der Kennwerte verfalscht.

3.3 Entstehung von akustischen Emissionen

Fur die Entstehung akustischer Emissionen werden verschiedene Griinde auf
mikroskopischer und makroskopischer Ebene angegeben. Auf der Grél3enebe-
ne der Materialstruktur sind als Quellen der akustischen Emissionen Effekte
zu nennen, die auf dieser Skala zu einer pl6tzlichen Freisetzung von Energie
fuhren (WADLEY & SIMMONS 1987), wie

e das Wandern von Versetzungen oder Fehlstellen
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e Ausbildung von Mikroscherbandern
e Mikrorissbildung und -wachstum

e martensitische Phasentransformationen.

Die Effekte auf der Makroebene entsprechen weitestgehend denen auf der Mi-
kroebene mit einer anderen Grél3enskala der BeschreibuwsgsiB (1987)
nennt dazu folgende Effekte, die akustische Emissionen erzeugen:

e Uberschreiten der FlieRgrenze
e Makrorissentstehung und -wachstum
e Materialermidung

e Korrosion und Spannungsriss-Korrosion.

Dabei entstehen akustische Emissionen bereits bei kleinster Belastesigr (S
NER ET AL. 1987), wobei Energie und Amplitude, und damit auch die
Detektierbarkeit, der Signale von der Belastungshéhe abhangen.

3.4 Der Kaiser-Effekt

Eine von KaIsSER beschriebene und nach ihm benannte Besonderheit bei der
Entstehung von akustischen Emissionen, ist das Fehlen der akustischen Emis-
sionen zu Belastungszustanden, die von dem untersuchten Material bereits
ertragen wurden. Erst eine Belastung uber die Grenze der bisher maximal
ertragenen Belastung erzeugt neue akustische Emissionen im Material. Dabei
sind die Amplitude und die Dauer der Vorbelastung, sowie die Zeit zwischen
Vorbelastung und AE-Untersuchung nicht von BedeutungifkRr 1953).

Diese Beobachtung gilt naturlich nur fir Materialien, die in der Zwischenzeit
ihre Mikrostruktur nicht verandert haben, also keinem Schéadigungs- oder
Umwandlungsprozess unterlegen haben.
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3.5 Lokalisierung der Emissionsquelle

Eine Lokalisierung der Emissionsquelle erfolgt liber eine Laufzeitanalyse
unter der Annahme einer konstanten Wellengeschwindigkeit innerhalb des
Probenmaterials (BRON & Y ING 1987). Implementiert in das verwendete
Software-Pakeétist die Méglichkeit einer linearen Lokalisierung der Emissi-
onsquelle.

h 1
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Abbildung 3.3: Lineare Lokalisierung einer Emissionsquelle

Mit einer konstanten Wellengeschwindigkeff, dem Abstand zwischen den
Aufnehmern 1 und 2D und der gemessenen Zeitdifferenz zwischen der Si-
gnalankunft bei den Sensoren 1 und 2

AT=Ti—-T, (3.5.1)

ergibt sich tber
o D—d_ d
T

die Bestimmungsgleichung fur den Abstahder Emissionsquelle zum Sensor
2zu

(3.5.2)

1
d= Z(D—CLAT) (3.5.3)
fir den Fall der linearen Lokalisierung. Gultigkeit besitzt dieses Verfahren na-
turlich nur fird < D. Alle Emissionsquellen aufRerhalb des Guiltigkeitsberei-
ches, in ABB. 3.3 der Bereich zwischen Sensor 1 und 2, wirden dem Ort direkt
unter dem naherliegenden Sensor zugeordnet.

1Fa.Euro Physical Acoustic, AEWIN
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Weitere Méglichkeiten der Lokalisierung sind die Erweiterung dieses Verfah-
rens auf 2-dimensionale und 3-dimensionale Kdrper mit der entsprechenden
Anzahl und Anordnung beteiligter Sensoren.

Nimmt man die Wellenform des Signals auf kbnnen erweiterte Verfahren un-
ter Einbeziehung z.B. einer Kreuzkorrelation verwendet werden. Zusatzlich zu
der Bedingung fur gultige Abstandke< D kann dann gepruft werden, ob das
Signal wirklich einer Quelle entstammt oder aus mehreren, die dann als Event
einer scheinbaren Quelle zugeordnet wirgA3.4).

scheinbares Ereignis

Ty T
] 2 3
¥ . I
- d
: D _ >

Abbildung 3.4: Scheinbares Ereignis als Resultat der linearen Lokalisierung bei zeitnahem
Auftreten mehrerer Einzelereignisse

Neben der Auswertung der Wellenform kénnen natirlich auch andere Kenn-
werte der aufgenommenen AE-Signale fur eine Bewertung der Zusammenge-
horigkeit detektierter Signale herangezogen werden. Ein Vergleich der Ampli-
tuden oder der Signalldngen, detektiert von verschiedenen Aufnehmern, kann
als Erweiterung des Laufzeitkriteriums genutzt werden. Fir diese Grol3en ist
dann aber ein Giltigkeitsbereich anzugeben, da durch unterschiedliche Damp-
fung oder Modulation, unterschiedliche Abstrahlrichtung von der Quelle zum
Aufnehmer mit den entsprechenden Konsequenzesns@MKIES 1982) und
verschiedene Aufnehmercharakteristika eine Veranderungen der Kennwerte
auch bei identischer Quelle erzeugt werden. In Kapitel 5.2.3 werden die in
der vorliegenden Arbeit benutzten Verfahren vorgestellt.
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3.6 Industrielle Anwendung der akustischen Emissionen

Industrielle Anwendung findet die Messung der akustischen Emissionen vor-
zugsweise dort, wo entweder durch unerwinschte Ereignisse energetisch star-
ke Signale erzeugt werden (ausstromendes Fluid aus einem defekten Druck-
behélter), oder wo Prozesse ein typisches Muster an akustischen Emissionen
erzeugen, deren Anderung auf einen fehlerhaften Prozess schlieRen lasst.
Schaden in durch Innendruck belasteten Behaltern oder Pipelines mit dadurch
ausstromendem Fluid machen sich durch die Schwingungen der freien Ris-
soberflachen bemerkbar. Dabei werden die AE nicht durch den eigentlichen
Schadigungsprozess ausgeldst, sondern durch die Vibration der Rissflanken
unter dem ausstromenden Fluid erzeugt. Solche Schaden erzeugen AEs mit
enormer Energie - verglichen mit dem Schadigungsprozess der Mikrostruktur
- und sind durch die angewandten Techniken gut zu erfassen. Eine Lokalisie-
rung der AE-Quelle ist vor allem in grof3en ein-dimensionalen Gebilden wie
Pipelines oder grol3en flachigen Strukturen von Bedeutung, um den Aufwand
einer endgultigen Ortung des Schadens zu reduziereE£@ ET AL. 1987).

Eine typische Anwendung der AE durch das Monitoring charakteristischer
Prozessgerausche ist die Uberwachung von Schweivorgangaa(MLos

ET AL. 1987). Schweil3prozesse haben durch die Phasenumwandlung wahrend
des Schweil3prozesses und die Ausbildung von Eigenspannungen wahrend der
Abkuhlphase ein typisches Muster an abgesonderten akustischen Emissionen.
Eine Abweichung von diesem Muster, z.B. durch ein Aufreil3en der Schweil3-
naht oder eine komplette Trennung des Schweil3punktes, kbnnen in einem Mo-
nitoringprozess als Indikator fur eine weiterfihrende Untersuchung der Kkriti-
schen Bearbeitungszone herangezogen werden. Die Anwendung der akusti-
schen Emissionen zur Prozesstiberwachung kann aber grundsatzlich fur jeden
Prozess mit einem festen typischen AE-Ablauf genutzt werden. So kann bei-
spielsweise auch der Verunreinigungsgrad von Flussigkeiten mit festen Parti-
keln durch einen AE-lUberwachten Stromungsvorgang durch eine Gitterstruktur
abgeschéatzt werden.

Der Vorteil der akustischen Emissionen gegentber allen bekannten anderen
zerstérungsfreien Untersuchungsmethoden ist in ihrem Funktionsprinzip be-
grundet. Als ein rein passives Untersuchungsverfahren benutzt diese Methode
die Entstehung des Schadens als Quelle. Mit den in Kapitel 3.5 vorgestellten
Methoden der Ortung der Emissionsquelle kann das Auftreten eines Schaden
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in einer fortlaufenden Uberwachung detektiert und die Quelle lokalisiert wer-
den, ohne dass eine vorherige Abschéatzung von Inspektionsintervallen oder die
Vorkenntnis tUber gefahrdete Bereiche der Struktur notwendig sind.



4 Versuchsaufbau

Fur die experimentelle Untersuchung des Schadigungsvorganges in hochzy-
klisch belasteten Proben wurde eine Versuchseinrichtung entwickelt, mit der
es moglich ist Belastungen in adaquater Weise aufzubringen und dabei die
notwendigen Randbedingung fur eine sinnvolle Schadigungsdetektion zu er-
maoglichen.

Besonderer Wert musste bei der Auslegung der Prufeinrichtung auf die Reduk-
tion der Probenvibration gelegt werden, mit dem Ziel eine méglichst niedrige
Triggerschwelle fir die Aufnahme der akustischen Emissionen realisieren zu
konnen. Durch ein Herabsetzen der Triggerschwelle werden dann energetisch
schwachere Signale der akustischen Emission detektierbar. Unter der Voraus-
setzung eines konstanten Anteils der als elastische Welle abgestrahlten Energie
an der durch den Schadigungsfortschritt freigesetzten elastischen Verzerrungs-
energie ergibt sich dann eine verbesserte Detektierbarkeit kleiner Schadigungs-
fortschritte.

Desweiteren wurde in der Einspannung eine elektrische Entkoppelung zwi-
schen Probe und Maschinenrahmen realisiert, um die bereichsweise Messung
des elektrischen Widerstandes der Probenkdrper zu ermdglichen.

Material und Form der Probe wurde an die Anforderungen seitens der Appli-
zierbarkeit der Messtechnik ausgewahlt. Ein weiteres Kriterium bei der Form-
gebung der Probe war der Kompromiss zwischen dem GroRReneffekt, der die
Entwicklung der Schadigung beeinflusst, und einer fir den elektrischen Wi-
derstand gunstigen Geometrie. Im weiteren wurde auf eine einfache Produkti-
on der Proben bei der Formgebung geachtet.

69
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4.1 Probenmaterial und -geometrie

Unter den oben genannten Gesichtspunkten der Applizierbarkeit der Messauf-
nehmer, des “size”’-Effektes (mit zunehmender ProbengrdlRe wachst die Wahr-
scheinlichkeit eines Schadigungsvorganges ausgehend von statistisch verteil-
ten Fehlstellen) und der Einstellung eines geeigneten absoluten elektrischen
Widerstandes wurden Proben mit den iB2A4.1 und A3B. 4.2 dargestellten
Formen verwendet.

|
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Abbildung 4.1: Probenform der Stahlproben (42CrMo4)
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Abbildung 4.2: Probenform der Aluminiumproben (AlZnMgCu 0,5)
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Als Probenmaterial wurde der Sta#lRCrMo4 und die Aluminiumlegie-
rung AlZnMgCuO05 verwendet. Die Festigkeitswerte der Materialien sind in
TAaB4.3 aufgefuihrt. Die Materialeigenschaften wurdem®$T1 (1992), R-

Analyse der Legierungsanteile

C Si Mn P S Cr Mo Ni
% % % % % % % %

0.38—0.45 | <0.40 | 0.60—0.90 | 0.035 | 0.035 | 0.90—1.20 | 0.15—0.30 | -

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung von 42CrMo4

Analyse der Legierungsanteile

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Co |V
% % % % % % % % % | %
0.50 | 0.50|0.6—1.0]0.1—-04|26—3.7|01—-03| — |43-52| — | —

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung von AlZnMgCu 05

Streckgrenze Zugfestigkeit| Elastizitatsmodul Bruchdehnung
Material RP > R E A
N/mm? N/mm? N/mm? %
42CrMo4 200 1100 —1300 ca2.1-10° 10
AlZnMgCu 05 300 600 caz.0-10% 8

Tabelle 4.3: Mechanische Eigenschaften von 42CrMo4 und AlZnMgCu 05

SCHER ET AL (1999) und der DIN-EN 573-3 entnommen. Die Proben wur-
den in einer Richtung aus einer 5mm dicken Platte mit einem Wasserstrahl-
schneidverfahren geschnitten. Da die Schnittkanten bei diesem Verfahren nicht
senkrecht zur Oberflache entstehen wurden die Proben mit entsprechendem
Aufmald gefertigt und im nachhinein per Fraser auf das gewinschte Endmal3
gearbeitet. Im Bereich des Kreises irB&\ 4.1 und A8B.4.2 wurden zwei
Randkerben der Tiefe=0.2mm (Form A) oder eine Bohrung mit dem Durch-
messeiD = 1 mm (Form B) eingefligt (&B.4.3). An diesen Orten wird tUber

eine Veranderung des Querschnittes eine lokale Spannungstiberhéhung erzeugt
und somit der Ort der Schadigung vorgegeben.
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Form A Form B

Abbildung 4.3: Formen der Querschnittsreduktionen der Proben

4.2 Proben-Einspannung

Die Probeneinspannung wurde an die oben erwahnten Randbedingungen an-
gepasst. Aus den Messungen der akustischen Emissionen ergibt sich die For-
derung, den Probenkdrper méglichst gut von den externen Vibrationen (her-
vorgerufen durch die Hydraulikeinrichtung oder durch Eigenschwingungen
des Prifrahmens) zu entkoppeln. Durch das Einfligen von Kreuzgelenken in
die Spannvorrichtung (BB. 4.4) oberhalb und unterhalb der Probe konnte die
Amplitude des Hintergrundrauschens, bzw. der externen Stérungen, um ca.
40dB, entspricht dem Faktd00, auf ca.35dB verringert werden.

Elektrisch entkoppelt wurde die Probe durch das Einfigen von Plastikschei-
ben in die Einspannung, sowie die Isolation der Schrauben durch Plastik-
Unterlegscheiben und eine Ummantelung des Schraubenschaftes4(A,
ABB.4.6).

Die Spannbacken selbst wurden so konstruiert, dass fur eine Zugbelastung
ein Formschluss zwischen Probenkdrper und Spannbacke hergestellt wird
(ABB.4.7). Dazu wird die Probe wahrend der Einbauprozedur zunachst vor-
gespannt, um einen entsprechenden Formschluss herzustellen. Unter der Vor-
spannung wird die Probe dann tber die vorgeschraubten Matallblocke in der
Einspannung fixiert (8B.4.8). Diese Einrichtprozedur verhindert ein Setz-
verhalten wahrend des Versuchs und damit eine sprunghafte Anderung der als
Reaktion gemessenen Kraft bzw. Verlangerung der Probe.
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Abbildung 4.4: Oberes Kreuzgelenk

Abbildung 4.5: Isolierungsplatte Abbildung 4.6: Isolierung der
Schraube

4.3 Mechanische Belastung

Die mechanische Belastung wird mit einer zweiachsialen hydro-dynamischen
Priifmasching mit einer voll-digitalen Steuerudgaufgebracht. Durch den
Einsatz von Servo-Ventilen mit einem Nenn-Volumenstrom ¥®hys wurde

die Dynamik der Maschine auf ein gewtinschtes Mal} eingestellt. Aus der Art

1Fa. Schenk-Trebel, Rahmen:PC400M, Aggregat, PP 40 B
2Fa. Instron, Fast Track 8800
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Abbildung 4.7: Offene Einspannung Abbildung 4.8: Geschlossene Einspannung

der Einspannung, und der daraus resultierenden Knickinstabilitat des Systems
Probe und Einspannung, ergibt sich die Einschrankung, dass nur schwellen-
de Lasten im Zugbereich sinnvoll realisierbar sind. Deshalb wurde die Bela-
stung in Form eines Halbsinus mit einstellbarer Amplitude nasb.4.9 auf-
gebracht. Die Belastungsfrequenz betragt fir alle Verstte

Fu
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Abbildung 4.9: Lastfunktion in der Form eines Halbsinus mit der Gesamtamplitoderi

Kraftregelung

Die Kraftregelung der durchgeftihrten Versuche wird Uber die standardmafiig
eingebaute Kraft-/Momentenmessddset einer Nennlast vom60kN und ei-

3Fa.Schenck-Trebel, Lebow 6468
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nem Nenn-Moment vohkNm realisiert. Das Messsignal wird in der Maschi-
nensteuerung verstarkt und fir die Versuchsregelung herangezogen. Mit den
Regelparametefrkonnte eine zufriedenstellende Regelgiite der Kraftregelung
erreicht werden.

o — Ist
' — Soll

100 200 300 400 50 100 150 200

Abbildung 4.10: Soll- und Istwert bei Kraft- Abbildung 4.11: Soll- und Istwert bei Kraft-
regelung (Rechteck 1 Hz) in Volt Giber Sek. regelung ( Halbsinus 9 Hz) in Volt Gber Sek.

Wegregelung

Die Wegregelung iiber den maschineninternen Wegaufnéhenarist sich

auf Grund der zusatzlichen unbekannten Nachgiebigkeit der Kreuzgelenke als
nicht sinnvoll. Die Wegregelung mit nur einem externen Wegaufnehmer, paral-
lel zum Probenkorper zwischen den Spannbacken befestigt, erweist sich eben-
falls als nicht moglich. Durch die zusatzlichen Rotations-Freiheitsgrade, die
durch das Einfugen der Kreuzgelenke in das System gebracht werden, ver-
liert eine solche Regelung bei kleinen Stérungen der Symmetrie im System
Einspannung-Probe seine Gultigkeit. Als Mdglichkeit diese Schwierigkeiten
in der Wegregelung zu umgehen wurde folgendes Verfahren realisiert:

Es werden insgesamt 3 externe induktive Wegaufnehkwrzentrisch um die
Mittelachse der Probe angeordnets@® 4.12, ABB.4.13).

Der Winkel zwischen den einzelnen Aufnehmern betragt jeweils.128bei

sind die Wegaufnehmer zwischen der oberen und der unteren Spannbacke be-
festigt.

Aus ABB. 4.13 ergeben sich, unter Berlcksichtigung der freien Rotatidien

und @, um die Drehachsen der Kreuzgelenkeund diey und einer Ver-
drehung der Anordnung der externen Wegaufnehmer zu den Drehachsen der

4p:21dB (proportional); 1:1.0 1/sec (integral); D4.5msec (differentiell); t3.0msec (Totzeit)
SFa.Schenck, LVDEE50mm
Fa. HBM, W5TK
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Abbildung 4.12: Raumliche Ansicht der 3 Abbildung 4.13: Anordnung der 3 externen
externen Wegaufnehmer Wegaufnehmer - Aufsicht

Kreuzgelenke um denn Winkel, flr die gemessenen Wege der drei Wegauf-
nehmer folgende Ausdriicke:

Uy, = Uz, — DyRsiN(@) — dyRcoq @) (4.3.1)
Uy, = Uy, — DyRSIN(120°4 @) — DyRcog120° + @) (4.3.2)
Uy, = Uy, — DyRSIN(240° 4 @) — DyRCog240° + @), (4.3.3)

mit der Verlangerung der Probe in ihrer Mittelachsg. Mit den Gultigkeiten

sin(@) +sin(120°+ @) +sin(240°+ @) = 0 (4.3.4)
cog @) +cog120°+ @) +coq240°+¢) = O (4.3.5)

kann die Verlangerung des Probenkorpeyrs aus dem arithmetischen Mittel
der drei gemessenen Weggroien, u,, undu,, bestimmt werden.

3
1
uZP = g § uZi (436)
i=1

Um die Mdglichkeit zu er6ffnen, das Signal zur Regelung der Versuche zu nut-
zen wurde die Mittelwertbildung nach einer externen Verstéarkung der Messsi-
gnale durch eine analoge Elektronikschaltung realisiert. Das verstarkte gemit-
telte Signal steht dann unmittelbar der Maschinensteuerung als Regelgréfie
Uber einen analogett10V-Eingang zur Verfiigung (siehe auchsA. 4.30).
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Durch die Verarbeitung des Analogsignals sind leichte Verzégerungen im Si-
gnalfluss zu erwarten. Wie 8.4.14 und /AB.4.15 zeigen wurde mit dem
verwendeten Satz Regelparamétne zufriedenstellende Regelgiite des Ver-
suchsablaufes in Wegregelung erreicht. Der Nachlauf bei h6heren Frequenzen
ist auf die Verzdgerung in der analogen Signalbearbeitung begrtindet.

Das Versagen des Probenkorpers ist fur die beiden Regelarten unterschied-

1.75

o5 — st s — st

' — Soll ' — Soll
1.25

1
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0. 25
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Abbildung 4.14: Soll- und Istwert bei Weg- Abbildung 4.15: Soll- und Istwert bei Weg-
regelung (Rechteck 1 Hz) in Volt Gber Sek. regelung (Halbsinus 9 Hz) in Volt Gber Sek.

lich definiert. Unter Kraftregelung wird die Probe bis zum kompletten Zertei-
len belastet. Das Versuchsende ist somit von der Seite der Versuchssteuerung
durch ein Uberschreiten eines maximalen Kolbenweges in Zugrichtung defi-
niert. Unter Wegregelung spielt kurz vor dem endgiltigen Versagen die pla-
stische Dehnung im Schadigungsbereich der Probe eine entscheidende Rolle
in der Definition des Versagens. Auf Grund der plastischen Dehnung, die kurz
vor dem Zerteilen des Probenkoérpers auftritt, kommt es zu einem Verschieben
der Kraftantwort in den Druckbereich. Da die Geometrie der Probe und die Art
der Einspannung aber nur sehr begrenzte Druckbelastungen zulassen, wird der
Versuch bei dem Unterschreiten einer Druckkraft ¥aa —4 kN abgebrochen

und die Probe als zerstort betrachtet. Diese beiden Abbruchkriterien der Versu-
che unter Kraft- und Wegregelung werden durch das Programm der Versuchs-
steuerung Uberwacht. Ist eines der Kriterien erftllt wird der Versuch gestoppt
und tUber einen Analogausgang ein Stopp-Signal fur die am Versuch beteiligten
Messsysteme bereitgestellt. Ebenso wurden Grenzen fiur den Verfahrweg des
Kolben in Druckrichtung definiert, um bei einer eventuellen Regelinstabilitat
die applizierte Messtechnik zu schitzen.

’P:13dB (proportional); 1:0.21/sec (integral); D2.6 msec (differentiell); t1.5msec (Totzeit)
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4.4 Messmethoden

Im Rahmen dieser Arbeit sollte die Anwendbarkeit verschiedener zerstérungs-
freier Messmethoden in Bezug auf eine Schéadigungsdetektion bereits auf
Korngrdl3enebene untersucht werden. Genauer untersucht wurden die Methode
der Messung der akustischen Emissionen, sowie die Messung des elektrischen
Widerstandes. Ein Abgleich der Ergebnisse erfolgt zum einen mit der globalen
Steifigkeitsentwicklung der schadigenden Probe, tber die Messung von Kraft
und Verlangerung des Probenkorpers.

4.4.1 Messung der akustischen Emissionen — Applikation

Hardware

Die akustischen Emissionen werden von einem vollstandig eigenstandigen
Messsystem erfasst @8.4.16). Der Probenkdrper wird dazu mit vier Kor-

AE Mess-Rechner

e

AE-Boardl AE-Board?2

PL P2 11 12| BUS

13 14
Param'1_|<P<P0<P:lD<P<P

Param2 —— o,—' o,—' '—|o
> |vi1 > |v2 > (v [ |va

<Fé O—=0 O —F

Abbildung 4.16: Prinzipskizze Messung der akustischen Emissionen

perschallaufnehmefr(AE-Transducer 1-4) bestiickt, die mit handelsublichen
Leimklemmen auf der Probe fixiert werden. Eine Kopplung zwischen der
Proben- und der Aufnehmeroberflache erfolgt tiber ein Silikon-Gel. Die ge-

8Fa. Euro Physical Acoustic, P15
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messenen Signale werden in separaten Vorverst&rkatd0 dB verstéarkt, die
verstarkten Signale dann von zwei Zwei-Kanal-AE-Katteaufgenommen.

Eine Kopplung der AE-Karten untereinander sorgt fur eine Synchronisation
der gemessenen Signale. Die Abtastrate betragt bei der Messung 10 MHz. Die
Signale werden direkt auf dem Board in einem Flash-Speicher abgelegt und
vom boardeigenen digitalen Signalprozessor (DSP) verarbeitet. Eine Speiche-
rung auf der Festplatte des Steuerrechners zur spateren Verarbeitung erfolgt
nur fir ausgewahlte KenngroRen der Signale. Auf eine Aufzeichnung der Wel-
lenform wurde auf Grund der grol3en anfallenden Datenmengen verzichtet. Ei-
ne exakte Beschreibung der KenngréRen und der fur die Versuche gewahlten
Einstellungen findet sich Kapitel 3. Uber zwei unabhéngige Parametereingan-
ge kdnnen zwei beliebige analogel 0V-Signale zusatzlich erfasst werden.
Uber einen Parametereingang wurde die geregelte VersuchsgroRe, Uber den
zweiten das Stoppsignal der Prifmaschinensteuerung aufgenommen. Beide
Parametereingange werden nur zu Zeiten aktiver AE-Aufnahme gespeichert.
Ruckwirkend ist damit im post-processing eine Synchronisation der unabhan-
gig voneinander aufgenommenen AE-Signale und der restlichen Messgrof3en
maoglich. Diese Ruckwartssychronisierung ist notwendig, da das AE-System
nur Uber die Moglichkeit eines manuellen Starts und einer ebenfalls manuellen
Beendigung des Testes verfligt.

Einstellung der Versuch-Parameter

In den durchgefiihrten Versuchen wurde folgender, durch empirische Untersu-
chungen gefundener Parametersatz verwendet:

PDT =10 usec
HDT =100 usec
HLT = 1000 uSec
Threshold =35dB

Die absolute H6he der Triggerschwelle berechnet sich aus der Beziehung

dB = 20log ( 1 o&v) (4.4.1)

9Fa. Euro Physical Acoustic, 1110-5015-AST0 —300kHz
10Fa, Euro Physical Acoustic, AEDSP 16 Board, 2 Ch.
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zu5.6mV. Mit diesem Satz an Einstellungen ist bei den gegebenen Randbe-
dingungen eine sinnvolle Messung der akustischen Emissionen maoglich. Darin
sind die drei Zeitparameter mal3geblich abhangig vom Material und der Ver-
sagensform, der Parameter Threshold weitestgehend von der realisierten Ver-
suchsumgebung. Ein starkes Augenmerk ist zusatzlich auf die Aufbringung
der AE-Aufnehmer zu richten. Bei einem direkten Kontakt zwischen der Pro-
benoberflache und der Oberflache des Aufnehmers kann es zu kontinuierlichen
AE-Signalen auf Grund der entstehenden Reibung kommen. Eine solche Uber-
lagerung von AE-Ereignissen macht die Messung dann unbrauchbar.

Als eine erfolgreiche Methode der Nachbearbeitung der AE-Messungen hat
sich die Reduktion der betrachteten Ereignisse auf solche erwiesen, die durch
eine Laufzeitanalyse einem giiltigen Entstehungsort zugewiesen werden kon-
nen. Dazu wurde folgender Versuchsaufbau realisiert:

;l
>

—i ‘

< > »
|‘ rl‘ '|‘ 'l

Abbildung 4.17: Applikation der AE-Aufnehmer auf dem Probenkdrper

In der in ABB.4.17 dargestellten Konfiguration werden die auf3eren AE-
Aufnehmer 1 und 4 als so genannte Guard-Sensoren eingesetzt. Guard-
Sensoren haben die Aufgabe den Messbereich gegen AE-Ereignisse die von
aulRerhalb eindringen zu schitzen. AE-Ereignisse die zuerst bei einem der
Guardsensoren auflaufen werden verworfen. Die Bedingung wird durch ei-
ne Laufzeitanalyse gewonnen, die unter der Voraussetzung einer konstan-
ten Wellengeschwindigkeit im Probenmaterial zu der einfachen Lésung von
GL.(3.5.3) fuhrt. Die Sensoren 2 und 3 werden als Messsensoren verwendet.
Der Messbereich erstreckt sich bei der gewéhlten Konfiguration tiber den Be-
reich d des Probenkorpers. Die Abstande der AE-Aufnehmer untereinander
betrugen bei allen Versuchen
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e 2a=60mMm
e b=67 mm
e C=40 mm.

4.4.2 Messung des elektrischen Widerstandes — Applikation

Die Messung des elektrischen Widerstandes erfolgt iiber ein Industri¥gerat
mit einer maximalen Auflésung von 10 nOhm in einem Messbereich bis
200uOhm. Um diese hohe Auflésung zu erreichen wurde die Probenform
und der Abstand der Punkte des Potentialabgriffs entsprechend eingestellt. Die
Messung des elektrischen Widerstan8ggles betrachteten Probenbereiches
beruht dabei auf einem erweiterten Kelvin-VerfahremgA4.18).

Strom-
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Abbildung 4.18: Blockschaltbild des Resistomat 2304

= M = D —~

11Fa. Burster, Resistomat 2304
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Dazu wird durch die gesamte Probe und einen internen Referenzwiderstand
Ry ein von einem Stromkonstanter geregelter Strom von 10 A getrieben. An
beliebigen Orten auf dem Probenkdrper kann nun das elektrische Potential ab-
gegriffen werden. Der Spannungsabfall tiber den Messbereich der Probe kann
dann auf den Spannungsabfall tiber den hochgenauen Referenzwiderstand be-
zogen und Uber den bekannten Kennwert des Referenzwiderstandes berechnet
werden. Vorteil bei diesem Verfahren ist die Unabhangigkeit der Messgtite von
parasitaren Widerstanden in der Messkette, wie Kontakt- und Ubergangswider-
stande in den Messleitungen. Die Messgite hangt dann nur noch von der Qua-
litat der internen Referenzwiderstadnde ab. Um etwaige elektrostatische Effekte
oder Differenzen der zwei Messverstarker zu eliminieren wird ein Messwert
aus vier verschiedenen Messungen gemittelt. Die Abfolge der vier Messungen
erfolgt nach dem in &B.4.19 dargestellten Schema.

I
A
: . E
| Ry | Ry .\
1 1 1 | | | 1 1
1 1
IRkIE an[> :Wg:M3:U2:W4:M4:
| 1 | | |
IWIMIUIWIMI | | | . t
Wi M U Wor Mo e Ry ' Ry [®>
s e R
E; E,

Abbildung 4.19: Messzyklus der Widerstandsmessung

Nach dem Einschwingverhaltdny und einer einstellbaren Wartez&i; wird

uber einen ebenfalls einstellbaren Zeitraum die Messungdurchgefihrt.
Darauf erfolgt ein Umschalten der beiden Messverstdrkenach AsB. 4.20.

Nach einer weiteren Wartezew/, erfolgt dann eine zweite Messung mit
gleichgebliebener Stromrichtung aber einer vertauschten Messverstéarkerbe-
schaltungM,. Der nachste Schritt in der Messfolge einer bipolaren Messung,
wie sie fur alle Versuche durchgefuihrt wurde, ist dann das Umschalten der
Stromrichtung wahrend, und E;. Fur die geanderte Stromrichtung erfolgen
dann wiederum zwei Messungen nach dem oben beschriebenen Prinzip mit
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Abbildung 4.20: Umschaltung der Messverstarker

den Messphaseml; und M4, den WartezeiteiV; und W, und der Umschal-

tung der Messverstarker bel,. Ein Ausgabewert kann zusatzlich als Mit-
telwert aus den Werten aus 1 bis 255 Messzyklen definiert werden. Fur alle
Versuche wurden die Einstellungen so gewahlt, dass mit sehr langen Messzei-
ten und kurzen Wartezeiten, sowie der Ausgabe des neuen Messwertes nach
jedem Messzyklus eine Messdatenrate von ca. 1 Hz erzielt wurde. Dadurch
beschreibt der Messwert des elektrischen Widerstandes eine Mittelung tber
mehrere Lastzyklen (Belastungsfrequenz 9 Hz). Widerstandsanderungen auf
Grund unterschiedlicher elastischer Dehnungen des Priufbereiches sind somit
nicht existent.

Der Potentialabgriff selbst erfolgt tGber zwei auf die Probe aufgeschweil3te
kurzgeschlossene Thermoelemente, deren Vorziige gegeniiber anderen Metho-
den des Potentialabgriffs in Kapitel 4.4.3 vorgestellt werden.

Uber die GPIB-Schnittstelle und einen separaten Steuerrechner wird der Resi-
stomat vor Versuchsbegin initialisiert und die Messung gestartet. Der Messwert
wird ebenfalls von diesem Steuerrechner Uber den GPIB-Bus abgefragt und
uber einen externen Digital-Analog-Wandler als entsprechend@¥-Signal

dem Messsystem zur Verfiigung gestellt.

Das Verfahren &hnelt in seiner Anwendung den in bruchmechanischen Unter-
suchungen eingesetzten Potentialmethoden.

4.4.3 Temperaturmessung
Die Temperaturmessung der Probe erfolgt nach einem Verfahren dasoson V

GELSANG (2001) entwickelt wurde. In diesem Verfahren werden zunachst
kugelige Thermoelemente mit einem DruchmesBex 0.2mm aus NiCr-
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und Ni-Thermoelementdraht verschweil3t. Da der Schweil3vorgang bei stan-
dardmafRigen Schweil3verfahren eine starke Verzunderung der Thermoelemen-
te hervorruft und die Kugelform nur unzureichend einstellbar ist, wurde ein
eigenes Herstellungsverfahren der Thermoelemente entwickelt. Dazu wer-
den zunachst die Thermoelementdrahte gem&RB.A.21a miteinander ver-

drillt. Die Masse der entstandenen Raupe entspricht der Masse des entstehen-

2) ﬁ b) m

c)

Probe

Abbildung 4.21: a) verdrillter Thermodraht b) verschweil3tes Thermoelement c) Applikation
auf der Probe

den Thermoelements. Die verdrillten Thermodrahte werden dann in einer ei-
gens entwickelten Schweil3vorrichtung zu einem kugelférmigen Thermoele-
ment verschweil3t (AB.4.21b). Die Funktionsweise der Schweil3einrichtung
ist in ABB. 4.22 dargestellt. In dem Schweil3gerat wird das verdrillte Thermo-

Halter Thermodrahte

D

Elektrode  Quarzglasrohr

Abbildung 4.22: Prinzipskizze des Lichtbogen-Thermoelementeschweil3gerates
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element wenige Millimeter vor der Elektrode aus dem Material des negati-
ven Thermoschenkels in dem Quarzglasrohr platziert. Unter Schutzgasathmo-
sphare wird dann ein Lichtbogen gezlindet, der eine Plasmastrecke zwischen
dem Thermoelement und der Elektrodenspitze ausbildet. In diesen Lichtbo-
gen wird dann ein einstellbarer Schweil3strom getrieben, der das Material der
Raupe aufschmilzt. Durch die Oberflachenspannung entsteht dann eine Ther-
moelementkugel wie sie in 88.4.21b dargestellt ist. Eine Oxidation findet
unter der Schutzgasathmosphare nicht statt. Das so hergestellte Thermoele-
ment wird dann mit einem Impulsstrom-Schweil3geréat auf die Probe appliziert
(ABB.4.23). Die Probe liegt dazu auf dem Masseblock der Schweil3einrich-

M

Andruck-
1

Thermoelement

stempel

Probe

. F
i Masse

Abbildung 4.23: Prinzipskizze des Impulsstrom-Schweil3gerates

tung. Das Thermoelement wird Uber einen keilformigen Stempel mit einer
einstellbaren Kraft auf die Probe gepresst. Durch den Start des Schweil3vor-
gangs wird zunéchst eine Batterie aus Ladekondensatoren auf die eingestell-
te Schweil3spannung aufgeladen. Bei Erreichen der Schweil3spannung werden
die Kondensatoren tber einen Hochleistungstyristor und die Primarwicklung
eines Impuls-Schweil3transformators entladen. Dabei entsteht auf der Sekun-
darseite ein Schweil3strom von d&0 usec Dauer und einer Amplitude von
mehrerer 00 A. Durch diesen Schweil3strom werden Thermoelement und Pro-
be verschweil3t.

Die von VOGELSANG (2001) angefertigten Schliffbilder (#8.4.24) zeigen,

dass die aufgeschweil3ten Thermoelemente eine vollflachige Verbindung zur
Probenoberflache besitzen, ohne das Probenmaterial deutlich zu penetrieren
und somit einen unerwinschten Anfangsort fur eine Schadigungsentwicklung
zu erzeugen. Die so entstandene Verbindung weist im Zusammenhang mit den
durch die Prufaufgaben definierte Anforderungen wesentliche Vorteile gegen-
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Abbildung 4.24: Schliffbild der Fligestelle zwischen Thermoelement und Probenkérper

Uber anderen Applikationsmdglichkeiten auf. Die Verbindung ist mechanisch
sehr belastbar, so dass unter hochzyklischer Belastung keine Losung der Ver-
bindung oder ein Verrutschen auftreten kann. Im Hinblick auf die Verwendung
der kurzgeschlossenen Thermoelemente flr den Potentialabgriff, ist dies ei-
ne wesentliche Voraussetzung flr deren Einsatz. Der zweite Vorteil betrifft
die Messung der akustischen Emissionen. Jede Verbindung die auf einer Auf-
klemmung, und somit auf dem Reibschluss zwischen Probenoberflache und
der Oberflache des aufgeklemmten Bauteils, beruht, bringt zwangslaufig unter
zyklischer Belastung und der damit verbundenen zyklischen elastischen Deh-
nung des Probenkorpers Reibungsgerausche in das System. Diese Reibungsge-
rausche sind aber von &hnlicher Charakteristik wie die zu messenden Akusti-
schen Emissionen in Folge der Schadigung. Durch die punktférmige Verbin-
dung zwischen Thermoelement und Probenkorper kann eben diese Reibung
eliminiert werden und eine qualitative Verbesserung der Ergebnisse bei der
Messung der akustischen Emissionen erzielt werden.

Fur die Temperaturmessung ergibt sich aus dem punktférmigen Kontakt der
Vorteil, dass die gemessene Thermospannung nicht durch eine Schrittspan-
nung durch den elektrischen Strom der Widerstandsmessung tberlagert wird
(ABB.4.25). Bei der Ublichen Methode der Thermoelementaufbringung durch
Aufklemmen der einzelnen Thermoschenkel mit einem definierten Abstand
untereinander, wirde der Strom der Widerstandsmessung eine fehlerhafte
Temperaturmessung erzeugen. Bei den wechselnden Richtungen des Strom-
flusses ware eine aufwendige Nachbearbeitung erforderlich.

In ABB.4.27 (Kapitel 4.5) ist ein Probenausschnitt mit den applizierten Ther-
moelementen zur Temperatur und Widerstandsmessung dargestellt.
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Abbildung 4.25: Verfalschung der Temperaturmessung durch tberlagerte Schrittspannung
durch einen Stromfluss durch den Probenkorpey@¥LSANG2001)

4.4.4 Messdatenerfassung

Die Messdatenerfassung erfolgt iiber ein zentrales Erfassungs$$isizas
System ist ein skalierbares Multikanal-Erfassungsystem mit Saeple-and-
Hold-Vorstufe fur alle Kanéle. Die mechanischen Messgréf3en werden als ana-
loge £10V-Signale aus der Maschinensteuerung oder den externen Messver-
starkern abgegriffen. An den internen Thermoelementverstarker wird das auf
der Probe applizierte Thermoelement direkt angeschlossen. Die Sample-Rate
fur alle durchgeflhrten Messungen betrug 100Hz. Die Sample-Rate ist dabei
ein Kompromiss aus der Anforderung auf der einen Seite die Wellenform der
Signale (Belastungfrequenz 9 Hz) qualitativ gut erfassen zu kénnen und auf
der anderen Seite bei Dauerversuchen mit Lastspielzahlédf die Daten-
menge in verarbeitbaren GroRenordnungen zu halten.

Die Programmierung des Spider-Systems erfolgt tGiber eine zugehdrige Soft-
ware-3, die Kommunikation mit dem Messsystem Uiber eine parallele Rechner-
schnittstelle. Die Speicherung der Daten erfolgt auf dem Steurrechner.

4.4.5 Makrorissdokumentation

Um eventuelle Verdnderungen in den gemessenen Grol3en bei der Entstehung
eines makroskopischen Risses auch diesem Effekt zuordnen zu kénnen, wur-
den zur Dokumentation wahrend des laufenden Versuches Photographien der

2Fa. Hottinger Baldwin Messtechnik, Spider8
13Fa. Hottinger Baldwin Messtechnik, Catman 4.5
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Schadigungszone gemacht. Dazu wurde eine CCD-Kamera in das System
integriert. Die CCD-Kamera wird von einer FrameGrabber-Karte gesteuert,
die wiederum uber ein externes TTL-Signal getriggert werden kann. Diese
Mdoglichkeit den Zeitpunkt der Photographie zu steuern, wurde Uber die in
ABB. 4.26 dargestellte Schaltung realisiert.

PC Analog-Komparator
~ ~.
N / \:— Comp.
CCD ° Frame- © . L
/ u — Signal
Grabber

Abbildung 4.26: Schaltbild CCD-Kamera-Steuerung

Der Analog-Komparator erhéalt Giber seine Eingdnge das gemessene Signal der
RegelgroRe des Versuches und ein konstantes Vergleichssignalp(.). Das
Vergleichssignal wird von der zentralen Maschinensteuerung tber einen Ana-
logausgang ausgegeben. Die GrolRe des Vergleichssignals kann in der Program-
mierung des Versuchsablaufes frei gewéahlt werden. In allen Versuchen wur-
de das Signal zu 90% der maximalen Amplitude der Regelgréf3e bestimmit.
Aus dem Vergleich der beiden Signale erzeugt der Analog-Komparator ein
TTL-Signal, das den Takt der Photographie steuert. Mit den gewéhlten Ein-
stellungen konnte sichergestellt werden, dass das Photo zu einem Zeitpunkt
annahernd maximaler Belastung und somit bei annahernd maximal ged6ffne-
tem Makroriss gemacht wurde. Auf Grund von Temperaturproblemen in der
FrameGrabber-Karte bei einem TTL-Takt v8iz wurde der Ausgang des
Komparators aut /10 des Taktes herunterskaliert.
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4.5 Gesamtsystem

Die vorgestellte Messapparatur ist geeignet um auf Proben eine zyklische Be-
lastung im Zugbereich aufzubringen. Die Randbedingungen werden tber das
Einfligen zweier Kreuzgelenke in die Spannvorrichtung und die elektrische
Isolierung der Probe gegeniber dem Maschinenrahmen an die verwendete
Messtechnik angepasst. Die Messungen verschiedener VersuchsgrofRen auf se-
paraten Messsystemen konnen unter Verwendung eines Stopp-Signals in ei-
nem post-processing synchronisiert werden. Eine Bilddokumentation des Ma-
krorisses wird Uber die Regelgrél3e des Versuches gesteuert.

In den folgenden Abbildungen®g.4.27-A8B.4.30 sind die Applikation der
Messeinrichtung sowie der Aufbau der gesamten Prifanlage dokumentiert.

Abbildung 4.27: Probenausschnitt mit appliziertem AE-Aufnehmer, dem Thermoelement fur
die Temperaturmessung (Mitte) und zwei kurzgeschlossenen Thermoelementen fur den Poten-
tialabgriff
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Abbildung 4.28: PC’s der Gesamt-Prifanlage
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Abbildung 4.29: Photo der Prifmaschine mit Probe
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Abbildung 4.30: Schema der Gesamt-Prifanlage
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Fur das in Kapitel 2.2 vorgestellte Materialmodell sind entsprechend angepas-
ste Versuche durchzufiihren. Die Versuchsapparatur ist in Kapitel 4 vorgestellt
worden. Die Erzeugung einer spréden Schadigung unter zyklischer Belastung
ist die mal3geblich einzuhaltende Randbedingung, die durch die Formulierung
des Materialmodells gegeben ist.

Die eingesetzten Methoden zur Schadigungsdetektion sind neben der Mes-
sung der Verformung der Probe und der aufgebrachten Kraft, die Messung
der akustischen Emissionen und die Messung des elektrischen Widerstandes.
Aus der Entwicklung der Messgrol3en sollen Rickschliisse auf die Korrektheit
der physikalisch motivierten Ansatze der Materialmodellformulierung gezo-
gen werden. Dabei soll zun&chst getestet werden in wie weit die angewandten
Methoden der zerstorungsfreien Materialuntersuchung auf Phanomene auf der
Mikrostrukturebene anwendbar sind. Der Verlauf der Messergebnisse Uber den
Schadigungsprozess wird dann zur Validierung des Materialmodells herange-
zogen.

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Méglichkeiten der Kalibrierung der
Messmethoden eingegangen und die Ergebnisse des monotonen Zugversuches
diskutiert. Ergebnisse aus Versuchen mit zyklischer Belastung unter Kraft- und
Wegregelung werden fur Proben aus Stahl (42CrMo4) und Aluminium (AlZ-
nMgCu0,5) vorgestellt. Die Ergebnisse werden mit numerischen Simulationen
mit dem Materialmodell von SHUETTEIn der 2-D-Formulierung flr den ebe-

nen Dehnungszustand verglichen.

93
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5.1 Kalibrierung der Messwerterfassung

5.1.1 Kalibrierung der externen Wegaufnehmer

Die Kalibrierung der externen Wegaufnehmer erfolgt in einem starren Labor-
rahmen mit der Hilfe von Endmaf¥rDie induktiven Wegaufnehméwerden

dazu in einen starren Rahmen gespannt und mit dem auch im Versuch genutz-
ten Messverstarkérverbunden. In einer Mittelstellung wird Uiber eine Ein-
stellmdglichkeit am Messverstarker ein Null-Abgleich vorgenommen. Durch
Unterlegen eines EndmalRes wird eine definierte Verschiebung des Tauchan-
kers vorgegeben und am Verstéarker der entsprechende Wert eingestellt. Durch
Wiederholung mit verschiedenen Endmal3en und eine Mittelwertbildung der
gefundenen Verstarkungsfaktoren konnen Ungenauigkeiten durch die Nicht-
Linearitat des Aufnehmers flr den vorgesehenen Messbereich verringert wer-
den. Diese Prozedur wird fur jede Paarung Messwertaufnehmer und Messver-
starker durchgefthrt.

Um eventuelle Fehlerquellen durch die Mittelwertbildung der drei Messsigna-
le durch die analoge Schaltung zu eliminieren, wird das vorgestellte Verfahren
fur das Gesamtsystem Wegmessung erneut durchgefuhrt.

Das Signal der Wegaufnehmer wird fur jeden Test unter einer definierten Bela-
stung vonF = 0.5kN auf Null kalibriert. Der Belastungsoffset wurde bewusst
gewahlt, um fir die beweglichen Teile der Kreuzgelenke in der Einspannung
eine definierte Null-Position vorzugeben.

5.1.2 Kalibrierung der Widerstandsmessung

Der Resistomat wird Uiber eine hochgenauen Widerétaritleinem Wert von
100nOhm kalibriert. Fur diesen Widerstand existiert ein Anschlussadapter fur
den Anschluss an das Messgeréat. Der Einfluss der Verkabelung zu den appli-
zierten Messaufnehmern auf dem Probenkoérper wird ebenfalls mit dem Kali-
brierwiderstand geprift. Diese Prufung zeigt keinen Einfluss der Verkabelung
auf das Messergebnis.

Fa.Cary, Toleranz Norm ngzgi?l

2Fa.Hottinger Baldwin Messtechnik, W5TK
3Fa.Hottinger Baldwin Messtechnik, MGC - Einschub APO1
4Fa.Burster, Kalibrierwiderstand
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5.1.3 Kalibrierung der Messung der akustischen Emissionen

Die Kalibrierung der Messung der akustischen Emissionen erfolgt im Rahmen
der realisierbaren Mdglichkeiten. Da das Aufbringen einer definierten Schadi-
gung auf der Mikroskala nicht direkt mdglich ist, also die Schadigung immer
eine Antwort mit der entsprechenden Streuung auf eine Belastungsgeschich-
te ist, kann das System nicht direkt auf die gewiinschte Anwendung kalibriert
werden. Daraus folgt fur die Messergebnisse, dass sie flr alle Messungen rein
qualitativer Natur bleiben. Eine quantitative Einordnung kann bei fehlender
Kalibrierung auf den auslésenden Effekt nicht vorgenommen werden.

Eine technisch sehr einfach zu realisierende Mdglichkeit einer Einstellung des
Systems erfolgt tiber die Einbringung einer Materialwelle in die Probe durch
das Abbrechen einer Mine eines Druckbleistiftes auf der Probenoberflache.
Das Brechen der Bleistiftmine erzeugt eine Materialwelle in der Form eines
Burst-Signals. &B.5.1 zeigt ein solches typisches Burst-Signal, entstanden
durch einen Bleistiftbruch.

LL
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: llﬂm
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20 -

l'l n’ [ m h "Il A' \ MI l‘ h b fnk o Threshotd

\H AL ln u‘J Ml Mm AN AN A AARRAA o
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Abbildung 5.1: Burst-Signal durch das Abbrechen einer Bleistiftmine auf einer Stahlprobe

Die Signallange betréagt cal00 usec. Die Aufnahme erfolgt mit einem einge-
stellten Pre-Trigger vo#i0 usec. Diese Burst-Signal kann dann zur Einstellung
der Lokalisierungs-Randbedingungen genutzt werden und eine relative Quali-
tat der Aufklemmung der Aufnehmer untereinander zeigen.
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Eine weiter Mdglichkeit ist das Einbringen eines Impulses durch einen AE-
Aufnehmer in die Probe. Der Aufnehmer fungiert bei diesem Verfahren als
Aktuator, das Signal wird von allen Aufnehmern des Systems detektiert. Auch
dieses Verfahren eignet sich, um die Parameter der Lokalisierung einzustellen
und die Aufklemmung der AE-Aufnehmer zu Uberprufen.

Die Schwelle der AE-Aufnahme, der Threshold, wird mit einer in die Prifma-
schine eingespannten Probe im Leerlauf eingestellt. Die Schwelle ist dabei so
zu setzen, dass wahrend des Leerlaufs mit einer Belastung deriPobkN

keine Signale detektiert werden. Damit ist die Schwelle so eingestellt, dass das
Hintergrundrauschen in der Messung eliminiert wird.

Eventuell nur unter Belastung auftretende Storeinfliisse durch die Belastungs-
einheit kbnnen nicht separat von den unter Belastung auftretenden akustischen
Emissionen erzeugt werden und missen somit in einem Nachbearbeitungspro-
zess der Daten bericksichtigt werden.

5.2 Verfahren zur Auswertung

Das Ziel der Aufbereitung der Messdaten ist es, aus den Rohdaten mit physika-
lisch begriindeten Verfahren aussagekraftige Versuchsergebnisse zu erstellen.
Als Ziel der Auswertung soll die globale Steifigkeit des Probenkdrpers tber
den Verlauf des Ermudungstestes sowie die Entwicklung des elektrischen Wi-
derstandes und der akustische Emissionen dargestellt werden.

5.2.1 Berechnung der Probensteifigkeit

Die Steifigkeit der Probe wird aus den aufgenommenen Daten der Kraftmes-
sung und der gemittelten Verlangerung der Probe bestimmt. Einen typischen
Plot der Rohdaten zeigt#8.5.2. Aus der linearen Regression Uber jewells

9 Lastzyklen (das entspricht genau 100 Messwerten bei einer Belastungsfre-
quenz von?Hz und einer Samplerate vd0Hz) ergibt sich die Steifigkeit

der Probe als Steigung der RegressionsgeradiéAu (ABB. 5.3).

Mit dem gewéhlten Verfahren zur Bestimmung der globalen Steifigkeit der
Probe erhélt man pro Sekunde einen Steifigkeitswert, der als Mittelung tber 9
Lastzyklen eventuelle einzelne Messfehler entwichtet. In der gewéhlten Dar-
stellung fur den Verlauf der Steifigkeit werden alle Werte auf einen “Mittel-
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Abbildung 5.3: Kraft-Weg-Plot und Regressionsgerade zur Bestimmung der Probensteifigkeit

wert” bezogen, so dass die absoluten Werte nicht weiter von Bedeutung sind.
Diese Darstellung deckt sich mit dem Ziel der Versuche, den Verlauf wah-
rend des Schadigungsprozesses zu dokumentieren. Der “Mittelwert” bedeutet
dabei nicht das arithmetische Mittel aller Steifigkeiten, sondern den Mittel-
wert der Steifigkeitswerte in einem stabilisierten Festigkeitsverhalten zwischen
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30% und 70% der Lebensdauer. Dieses Verfahren entspricht weitgehend den
Vorgaben zur Festlegung der Spannungs- bzw. Dehnungsamplituden bei zykli-
schen Lebensdauerversuchem(bacH 2002).

5.2.2 Berechnung des elektrischen Widerstandes

Die gemessenen Werte des elektrischen Widerstandes werden in der Nachbe-
arbeitung mit der zeitgleich anliegenden Temperatur verrechnet. Durch das in
Kapitel 4.4.2 vorgestellte Verfahren wird der Messwert des elektrischen Wi-
derstandes als Mittelwert tber 1 sec. bzw. 9 Lastzyklen abgenommen. Damit
ist der Einfluss des elastischen Dehnungszustandes der Probe weitgehend eli-
miniert. Eine Gberlagerte Verdnderung des elektrischen Widerstandes durch ei-
ne mogliche Temperaturanderung der Probe kann Uber die temperaturbedingte
Anderung des spezifischen Widerstandes

P(©) = p2o(1+ oy AB2), (5.2.1)
die Berechnung der Temperaturabhangigkeit der Messlange der Probe

L(O) = lyo(T 4+ x: ABO7p), (5.2.2)
die Berechnung der Temperaturabhangigkeit der Querschnittsflache der Probe
A(O) = Ay(1+ e AByp)? (5.2.3)

und die Beziehung

B 1(O)

zu

R(©) = Ryg %0200 (5.2.5)

(14 . AByp)
bestimmt werden, mik, dem Temperaturkoeffizienten des spezifischen elek-
trischen Widerstandesy. dem Warmeausdehnungskoeffizienten uxl,,

der Temperaturdifferenz zwischen der aktuellen Temperatur und der Bezug-
stemperatu20°C. Die Materialkonstanten wurden$€HER ET AL (1999)

und BEITZ & KUTTNER (1990) entnommen. Analog zu der berechneten Stei-
figkeit der Probe werden die Messwerte des elektrischen Widerstandes auf
einen Mittelwert der Messreihe zwischen 30% und 70% der Lebensdauer be-
zogen, um den Verlauf der Messgrof3e normiert Gber den Verlauf der Schadi-
gungsentwicklung darzustellen.
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5.2.3 Nachbearbeitung der AE-Messdaten

Die Messung der akustischen Emissionen ist trotz der angepassten Umgebung
und der Definition der Guard-Sensoren Kapitel 4.4.1 starken Stérungen un-
terworfen. Tabelle 5.1 zeigt einen typischen Auszug aus den aufgenommenen
AE-Daten.

TIME PARA1 PARA2 CH COUN ENER DURATION AMP

2450.8581270 17.1197 1.1562 3 1 0 6 38
2451.8821550 6.3186 0.8237 3 1 0 6 36
2452.2693890 12.4125 0.9462 4 1 0 4 36
2452.9359522 12.3490 0.9478 4 1 0 2 35

2453.2704678 12.9106 0.9677 143 640 1890 75

3
2453.2704697 12.9106 0.9677 2 118 546 1482 73
2453.2704750 12.9106 0.9677 4 134 518 1718 71
2453.2704762 129106 0.9677 1 120 486 1794 73
2453.3654860 47511 0.7271 4 1 0 4 35
2453.9176757 3.6427 0.6876 4 1 3 78 37
2454.1417160 4.2775 0.7100 4 1 0 4 37
2454.2759270 15.5132 1.0514 3 16 37 308 55
2454.2759290 15.5132 1.0514 2 11 35 336 55
2454.2759430 15.5132 1.0514 4 11 20 180 53
24542759432 15.5132 1.0514 1 10 18 132 53
2454.3803478 12.3978 0.9515 4 1 0 4 37
2454.4730728 3.3595 0.6880 4 1 0 4 35
2454.5420200 9.7073  0.9452 4 6 11 64 52

Tabelle 5.1: Auszug aus dem Messschrieb einer AE-Messung

Der Auszug zeigt deutlich, dass die grau hinterlegten Messdaten zu einem
Event aus einer Quelle gehoéren. Die Laufzeitanalyse ergibt hier einen gultigen
Entstehungsort, und auch die tibrigen Daten wie Amplitude oder Dauer des Si-
gnals sind vergleichbar. Die Unterschiede resultieren aus den Veranderungen
des Signals auf seinem Weg von der Quelle zum Aufnehmer. Die restlichen de-
tektierten Aktionen sind Storsignale, die in diesem Auszug hauptsachlich von
Sensor 4 aufgenommen werden. Daraus folgt der naheliegende Schluss, dass
entweder im Kontakt Sensor 4 zur Probenoberflache Reibung erzeugt wird,
oder durch die Einspannung auf der Probenseite von Sensor 4 Signale in das
System gelangen. Diese Signale durfen bei einer Schadigungsanalyse nattirlich
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nicht bertcksichtigt werden.

Mit der Vorgabe des Ortes der Schadigung durch das Bohren oder Kerben der
Probe ist eine Mdglichkeit des post-processings durch folgendes Verfahren ge-
geben:

Aus der Datenaufzeichnung werden alle Signale, die von den Sensoren 1 und
4 empfangen wurden, eliminiert. Diese Sensoren dienen nur der Abschirmung
der Messlange gegentber der Umgebung. Aus den Daten flr die Sensoren 2
und 3 wird in einem zweiten Schritt (ber die Uberprufung der Laufzeitunter-
schiede ein Datensatz gemacht, der nur noch AE-Events enthéalt, also Daten
von lokalisierbaren Ereignissen mit einem Ursprung zwischen den Sensoren
2 und 3. Die Bewertung der Laufzeit beruht dabei auf den Vats@¥IKIES
(1982) erziehlten Ergebnissen. In einer Analyse der Wellenausbreitung bei
Rissfortschritt wurde die hauptsachliche Abstrahlrichtung von Longitudinal-
wellen senkrecht zur Risswachstumsrichtung gefunden. Transversale Wellen
besitzen ihre maximale Abstrahlintensitat untef 4br Risswachstumsrich-
tung. Auf Grund der ein-dimensionalen Charakteristik der Probenkérper und
der bekannten Risswachstumsrichtung senkrecht zur Hauptzugspannungsrich-
tung bei sproder Schadigung unter Mode I|-Belastung, wurde die Longitu-
dinalwelle als zu detektierende Welle definiert. Aus dieser Annahme ergibt
sich die maximal gultige Laufzeitdifferenz aus dem Abstand der beiden AE-
Aufnehmer 2 und 3 mit

b=67mm (aus /AB.4.16) (5.2.6)

und der konstanten Dehnwellengeschwindigkeit

_[2G(1—v)
CL= m, (527)

mit dem Gleitmodul G und

E
R (EEnT (5.2.8)

dem Elastizitatsmodul E

o E~2.1-105N/mn? fir 42CrMo4
e E~7.0-10°N/mn? fir AIZnMgCuo,5,

der Querkontraktionszakhi
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e v~0.3 fur 42CrMo4
o v~(0.33 fur AlZnMgCu0,5

und der Dichtep

e px7.9 kg/dm3 fur 42CrMo4
e p~2.7kg/dn? fiir AIZnMgCu0,5

ZU

tmax = 1.11-10°sec  fiir 42CrMo4 (5.2.9)
tmax = 1.08-107°sec  fiir AlZnMgCu0,5 (5.2.10)
berechnet.

Als Mal3 der Intensitéat eines Events wird die Summe der AE-Counts berechnet.
Die Summe der AE-Counts wird allgemein als Bewertung der AE-Aktivitat in
einem Probenkorper verwendet, wieURAKAMI ET AL . (1998) oder Qo
(1994) zur Beschreibung von Schadigung unter monotonem Zug BRe®&

VITS & FANG (1993), ANG & BERKOVITS (1994), BERKOVITS & FANG
(1995), ANG & BERKOVITS (1995), HUANG ET AL. (1998), MUREV'EV

ET AL. (2003), MURAV'EV ET AL. (2003) und MM (1999) fur die Er-
fassung des Rissfortschrittes unter zyklischer Belastung, sowie fiir verschie-
dene spezielle Anwendungen wie der Test von faserverstarkten Werkstoffen
(PROSSER ET AL (1995) , BOYEJO& RAMASUNDARAM (1996), u.a.).

5.3 Monotoner Zugversuch

Im monotonen Zugversuch wird der Bereich des Materialverhaltens gepruft,
der fur die Untersuchung mit der Methode Messung der akustischen Emis-
sionen geeignet ist. Zugversuche mit monotoner Belastung wurden an Stahl-
proben der Formen A und B durchgeflihrt, sowie an Aluminiumproben der
Form B. Die Messung des elektrischen Widerstandes wurde in den monotonen
Zugversuchen nicht durchgeftuihrt, da die Hauptursache der Veranderung durch
plastische Dehnung und die daraus resultierende Verjingung des Querschnittes
gegeben ware. Diese Effekte sollen aber nicht Gegenstand der Untersuchung
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sein.

42CrMo4

In ABB. 5.4 und AB. 5.5 sind der Zusammenhang zwischen anliegender Last
und der Probenverlangerung, sowie die AE Counts in Abhangigkeit von der
Probenverlangerung dargestellt.
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Abbildung 5.4: Kraft-Verlangerungs-Plot und die Counts der akustischen Emissioearer
zugbelasteten Stahlprobe - Form A

Auffallig ist, dass bereits bei kleiner Belastung im Bereich des elastischen Ma-
terialverhaltens eine hohe Aktivitat der akustischen Emissionen zu verzeichnen
ist. Ein Uberschreiten der FlieRgrenze fihrt zu keiner signifikanten Anderung
des Emissionsverhaltens. Zu beachten ist allerdings, dassHar5¥ und

ABB. 5.5 die nicht nachbehandelten Courteerangezogen wurdene&. 5.6

und ABB.5.7 zeigen fir die Datensatze aus# 5.4 und A8B. 5.5 den Kraft-
Verlangerungs-Verlauf der Probe zusammen mit den Event-Catintder
beiden Probenformen.

Das Verhalten der auftretenden Event-counts unterscheidet sich im Zugver-
such sehr stark von dem der unbearbeiteten Counts. Wahrend im Bereich des
elastischen Materialverhaltens kaum Aktivitat nachzuweisen ist, nimmt diese
mit dem Uberschreiten der FlieRgrenze stark zu.

Diese Entwicklung der Event-Counts ist in &hnlicher Weise varRMKAMI
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Abbildung 5.5: Kraft-Verlangerungs-Plot und die Counts der akustischen Emissiosarer

zugbelasteten Stahlprobe - Form B
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Abbildung 5.6: Kraft-Verlangerungs-Plot und die Event-Counts der akustischen Emissionen
N, einer zugbelasteten Stahlprobe - Form A

ET AL. (1998) festgestellt worden. Eine Deutung dieses Phanomens kann
durch die Betrachtung der Entstehungsweise der akustischen Emissionen ge-
geben werden. Im Bereich des elastischen Materialverhaltens ist vornehmlich
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Abbildung 5.7: Kraft-Verlangerungs-Plot und die Event-Counts der akustischen Emissionen
N¢g, einer zugbelasteten Stahlprobe - Form B

die Umordnung von Versetzungen und Fehlstellen in der Gitterstruktur als
Quelle der akustischen Emissionen zu sehen\/¢y & SIMMONS 1987).

Diese Effekte treten an vielen Orten im Material gleichzeitig auf, so dass
mit der in Kapitel 3 beschriebenen Aufnahmetechnik und den gewahlten
Parametern eine wirklich sinnvolle Detektion der vielfaltigen akustischen
Emissionen nicht moglich ist. Im Bereich des plastischen Materialverhaltens
ist die Quelle der akustischen Emissionen die fortschreitende plastische Zone
bzw. der Fortschritt der Plastifizierung. Dieser Effekt tritt durch die vorgege-
bene Schwéachung des Probenquerschnitts nur lokal begrenzt auf und fthrt so
zu dem stark abweichenden Aussehen in der AE-Entwicklung.

AlZnMgCu0,5

Fur die Proben aus Aluminium zeigt sich im monotonen Zugversuch das glei-
che Verhalten der akustischen EmissionemgA5.8 und A8B.5.9) wie fir

die Versuche mit Proben aus 42CrMo4. Auf einen Bereich mit einer starken
ungeordneten akustischen Aktivitat im Bereich des elastischen Materialverhal-
tens folgt eine tendenzielle Abnahme der Aktivitat im Bereich des plastischen
Materialverhaltens. Das Auftreten der Event-Counts ist charakterisiert durch
einige Signale im Bereich der Fliel3grenze und einer Aktivitat wahrend des
Spaltbruchs der Probe bei Versuchsende.
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Abbildung 5.8: Kraft-Verlangerungs-Plot und die Counts der akustischen Emissioaarer
zugbelasteten Aluminiumprobe - Form B
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Abbildung 5.9: Kraft-Verlangerungs-Plot und die Event-Counts der akustischen Emissionen
N, einer zugbelasteten Aluminiumprobe - Form B
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5.4 Kaiser-Effekt

Im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus dem monotonen Zugversuch soll
der storende Einfluss der AE-Aktivitdten im Bereich des elastischen Material-
verhaltens bzw. dessen Verschwinden durch den Kaiser-Effekt untersucht wer-
den. Das Auftreten des Kaiser-Effektes wird dabei durch die folgenden Ver-
suche fir die verwendeten Probengeometrien geprift. Dazu werden die Pro-
ben (42CRMo4: Form A und B, AlZnMgCu0,5: Form B) einer kraftgeregelten
Belastung mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit unterworfen. Die Last
wird in 3 Stufen (10 kN, 15 kN und 30 kN) aufgebracht, die jeweils durch
einen Entlastungsvorgang voneinander getrennt sind. Der Last-Zeit-Verlauf
ist ABB.5.10 zu entnehmen. Als Ergebnis werden zusammen mit dem Bela-
stungsverlauf die Counts der detektierten akustischen Emissionen aufgezeich-
net. Durch eine Korrelation der beiden Messdatensétze kann das Auftreten des
Kaiser-Effektes tberpruft werden.

Die Messdaten flir eine Probe aus 42CrMo4 der Form B istBB.A.10 dar-
gestellt.
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Abbildung 5.10: Lastverlauf und AE-Counts bei 3stufiger Belastung (42CrMo4 - Form B)

Die Zeitpunktet; undt, kennzeichnen darin den Zeitpunkt des Uberschreitens
der vormalig maximal anliegenden Belastung, der Zeitptipkizw. die Kraft
F¢ den Ubergang in ein global plastisches Verhalten. Das elastisch-plastische
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Materialverhalten ist in &B.5.11 als Plot der Kraft F GUber der Probenverlan-
gerung u dargestellt.
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Abbildung 5.11: Kraft tber Verlangerung fur Proben aus 42CrMo4 - Form B

Aus ABB.5.10 wird das Auftreten des Kaiser-Effektes weitgehend bestétigt.
Allerdings sind beim Wieder-Belastungsvorgang kurz vor dem Erreichen der
vorher aufgepragten maximalen Belastung einige akustische Emissionen zu
detektieren. Ebenso wird wahrend des Entlastungsvorgangs kurz vor dem Er-
reichen der vollstdndigen Entlastung der Probe ein gewisses Mal an akusti-
schen Signalen emittiert. Beide Effekte sind auf die Geometrie der Probe zu-
rickzufihren, die an vorgegebenen Orten eine Spannungstberh6hung zur Fol-
ge hat. Die beobachteten Besonderheiten stellen also nur lokale geometriebe-
dingte Effekte dar und keine Eigenschaft des Materials selbst.

5.5 Versuche mit zyklischer Belastung

Das Hauptaugenmerk der Arbeit liegt auf der Detektion von entstehender
und sich akkumulierender Schadigung unter zyklischer Belastung. Dazu wur-
de eine Vielzahl von Versuchen unter Kraft- und Wegregelung durchgefinhrt.
Die vorgestellten Methoden der zerstérungsfreien Schadigungsuntersuchung,
die Messung des elektrischen Widerstandes und die Messung der akustischen
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Emissionen werden mit der Entwicklung der globalen Steifigkeit unter dem
Schadigungsprozess verglichen. Im Folgenden sollen die erzielten Ergebnisse
vorgestellt und diskutiert werden. Eine Aufstellung der durchgefiihrten Versu-
che wird in Tabelle 5.2 gegeben. Fir die durchgefiihrten Versuche werden im

Probenbez| Form | Regelart| Werkstoff Lastamplitude Lebensdauer

[mm]/[kN] Lastzyklen]
A01 A | Weg 42CrMo4 0.2 515331
A02 A | Weg 42CrMo4 0.25 131166
A03 A | Weg 42CrMo4 0.3 76095
A04 A | Weg 42CrMo4 0.35 68724
BO1 B | Weg 42CrMo4 0.25 235035
B0O2 B | Weg 42CrMo4 0.35 79092
AFO1 A Kraft 42CrMo4 18.0 153908
AF02 A | Kraft 42CrMo4 18.0 52121
BFO1 B | Kraft 42CrMo4 16.5 64689
BF02 B | Kraft 42CrMo4 18.5 22554
AlAO1 A | Weg AlZnMgCu0,5| 0.4 412633
AlBO1 B | Weg AlZnMgCu0,5| 0.4 64793

Tabelle 5.2: Liste der durchgefiihrten Versuche

Folgenden die Entwicklung der Probensteifigkeit, die Entwicklung des elek-
trischen Widerstandes und die Entwicklung der Summe der Event-Counts der
akustischen Emissionen dargestellt. Der Verlauf der Gré3en wird hinsichtlich
seiner Verwendbarkeit als Schadigungsindikator fir Schadigung durch Mikro-
risse diskutiert.

Auf Grund der Schwierigkeiten bezuglich der Messung der akustischen Emis-
sionen mit aufgeklemmten Potentialabgriffen flr die Messung des elektrischen
Widerstandes (Al-Legierung nicht schweil3bar) wurde auf die Messung des Wi-
derstandes bei den Aluminiumproben verzichtet.

5.5.1 Entwicklung der globalen Steifigkeit

Die globale Steifigkeit der getesteten Probenkérper wurde nach dem oben préa-
sentierten Verfahren ermittelt. Ine®B.5.12 - ABB.5.23 sind die Entwicklun-

gen der Probensteifigkeit unter zyklischer Belastung in Weg- und Kraftrege-
lung dargestellt. Auf Grund der grof3en Differenzen in der Lebensdauer und
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dem vergleichbar kleinen Bereich, in dem Anderungen der Steifigkeit messbar
sind, werden die Ergebnisse flir jede Probe einzeln vorgestellt.
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Abbildung 5.12: Normierte Steifigkeit Gber die Lastzyklenzahl - Probe A01
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Abbildung 5.13: Normierte Steifigkeit Gber die Lastzyklenzahl - Probe A02
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Abbildung 5.14: Normierte Steifigkeit Uber die Lastzyklenzahl - Probe A03
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Abbildung 5.15: Normierte Steifigkeit Uber die Lastzyklenzahl - Probe A04
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Abbildung 5.16: Normierte Steifigkeit Uber die Lastzyklenzahl - Probe BO1
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Abbildung 5.17: Normierte Steifigkeit Uber die Lastzyklenzahl - Probe B02
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Abbildung 5.18: Normierte Steifigkeit Uber die Lastzyklenzahl - Probe AF01
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Abbildung 5.19: Normierte Steifigkeit Uber die Lastzyklenzahl - Probe AF02
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Abbildung 5.20: Normierte Steifigkeit Uber die Lastzyklenzahl - Probe BF01
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Abbildung 5.21: Normierte Steifigkeit tber die Lastzyklenzahl - Probe BF02
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Abbildung 5.22: Normierte Steifigkeit tiber die Lastzyklenzahl - Probe AIA01
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Abbildung 5.23: Normierte Steifigkeit tber die Lastzyklenzahl - Probe AIBO1
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Aus allen Versuchsergebnissen ist ein typisches Entwicklungsverhalten der
Probensteifigkeit abzulesen. Nach einer “EinspielphasetigkicH 2002)
stabilisiert sich die Steifigkeit auf einen konstanten Wert. Erst bei ca. 75%
- 90% der Lebensdauer ist ein Abfallen der Steifigkeit zu beobachten. Die-
ser exponentiell anwachsende Steifigkeitsverlust fiihrt dann innerhalb kurzer
Zeit, bezogen auf die gesamte Lebensdauer, zum endgultigen Versagen. In
ABB.5.24 ist exemplarisch fir die Probe A02 die normierte Probensteifigkeit
in einer anderen Skalierung dargestellt. Mit einem Darstellungsbereich zwi-
schen 0.975 und 1.01 wird der Bereich um den Mittelwert vergréf3ert und somit
eine exaktere Aussage Uber den Start der entfestigenden Wirkung der Schadi-
gung maoglich. Es zeigt sich, dass die Startwerte aus den obigen Darstellungen
ABB.5.12 - ABB.5.23 bestatigt werden.
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Abbildung 5.24: “Gezoomte” Darstellung der normierten Steifigkeit Gber die Lastzyklenzahl -
Probe A02

Dieses Ergebnis entspricht den Erwartungen fur ein sprode schadigendes Ma-
terial. Eine Aussage Uber die Veranderungen auf der Mikroskala ist aus der
Berechnung der Steifigkeit nicht moglich.
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5.5.2 Entwicklung des elektrischen Widerstandes

Die Entwicklungen des elektrischen Widerstandes im schadigenden Bereich
der Probe fir die Versuche aus Tabelle5.2 sind in den Bildesn.A.25 bis
ABB.5.29 dargestellt.

Ahnlich wie bei den Messungen der Probensteifigkeit ist der Verlauf des elek-
trischen Widerstandes zu bewerten. Nach einer Stabilisierung wahrend der
ersten Lastzyklen ist der Widerstand tber weite Strecken der Lastgeschich-
te konstant. Zum Ende der Lebensdauer ist ein exponentielles Wachstum des
Widerstandswertes zu beobachten. Eine exponentielle Veranderung des Wider-
standes ist in diesen Darstellungen je nach H6he der Lastamplitude bei ca. 60%
- 80% der Lebensdauer zu verzeichnen.
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Abbildung 5.25: Normierter elektrischer Widerstand tber die Lastzyklenzahl - Probe A0l
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Abbildung 5.26: Normierter elektrischer Widerstand tber die Lastzyklenzahl - Probe A02

115 e norm. elek. Widerstand ° |
o
o
2 o
E 1.10 :
&
D
.'<§3 1.05
2
@ 1.00
0.95 § i
0 19024 38048 57071 76095

Lastzyklen N

Abbildung 5.27: Normierter elektrischer Widerstand tber die Lastzyklenzahl - Probe A03
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Abbildung 5.28: Normierter elektrischer Widerstand tber die Lastzyklenzahl - Probe A04
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Abbildung 5.29: Normierter elektrischer Widerstand tber die Lastzyklenzahl - Probe BO1
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Abbildung 5.30: Normierter elektrischer Widerstand tber die Lastzyklenzahl - Probe B02
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Abbildung 5.31: Normierter elektrischer Widerstand tber die Lastzyklenzahl - Probe AF01
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Abbildung 5.32: Normierter elektrischer Widerstand tber die Lastzyklenzahl - Probe AF02
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Abbildung 5.33: Normierter elektrischer Widerstand tber die Lastzyklenzahl - Probe BFO1
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Abbildung 5.34: Normierter elektrischer Widerstand tber die Lastzyklenzahl - Probe BF02

Da einige Proben aber eine Entwicklung des Widerstandes Uber die nahe-
zu gesamte Lebensdauer erkennen lassen, wird analog zu der “gezoomten”
Darstellung der Probensteifigkeit der Probe A02 auch die Entwicklung des
elektrischen Widerstandes fir diese Probe exemplarisch genauer betrachtet.
In ABB.5.35 ist die Entwicklung des normierten elektrischen Widerstandes

in den Grenzen von 0.99 und 1.025 dargestellt. Nach einem Einspielverhal-
ten zeigt sich bereits ab ca. 20% der Lebensdauer eine stetige Entwicklung
des Widerstandes. Diese Entwicklung verlauft zun&achst fast linear, um dann in
ein exponentielles Wachstum tberzugehen. Der Verlauf zeigt dabei eine grol3e
Ahnlichkeit zu dem gemessenen Wachstumsverhalten von Makrorissen unter
zyklischer Last, obwohl zu diesen Lastspielzahlen noch kein makroskopischer
Anriss zu erkennen ist. Aus diesem Ergebnis folgt, dass die Methode der Wi-
derstandsmessung bereits in einer sehr frihen Phase der Lebensdauer in der
Lage ist, die bereits aufgetretene Schadigung zu erfassen, und sie untermauert
mit ihrer Form der Entwicklung die Formulierung einer Schadigungsentwick-
lung auf der Basis eines Mikrorisswachstums.
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Abbildung 5.35: “Gezoomte Darstellung des normierten elektrischen Widerstandes uber die
Lastzyklenzahl - Probe A02

5.5.3 Entwicklung der akustischen Emissionen

Als Ergebnisse der Messung der akustischen Emissionen sind die Verlaufe der
Event-Counts (wie oben beschrieben) dargestels 5.36 - ABB.5.47 zei-
gen die Summe der Event-Counts Uber die Proben-Lebensdauer.
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Abbildung 5.36: Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl - Probe A0l
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Abbildung 5.37: Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl - Probe A02

4829 -

— 3 Event-Counts Ng,

3622

2415

> Event-Counts N,

-
N
=]
N

0 19024 38048 57071 76095

Lastzyklen N

Abbildung 5.38: Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl - Probe A03
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Abbildung 5.39: Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl - Probe A04

2891 T
- > Event-Counts Ng,

2168

1446

> Event-Counts X,

~
N
w

0 58759 117518 176276 235035

Lastzyklen N

Abbildung 5.40: Summe der Event-Counts (AE) lUiber die Lastzyklenzahl - Probe BO1
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Abbildung 5.41: Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl - Probe B02

46571 | b
2 — > Event-Counts Ng,
y A
1% 34928 b
[
>
(@]
O
— 23286 | b
c
(5]
>
L
Ll11643 | -

[l
0 38536 77072 115607 154143

Lastzyklen N

Abbildung 5.42: Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl - Probe AFO1
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Abbildung 5.43: Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl - Probe AF02
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Abbildung 5.44: Summe der Event-Counts (AE) liber die Lastzyklenzahl - Probe BFO1
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Abbildung 5.45: Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl - Probe BF02
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Abbildung 5.46: Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl - Probe AIAO1
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Abbildung 5.47: Summe der Event-Counts (AE) Uiber die Lastzyklenzahl - Probe AIB02

In der Entwicklung der summierten Event-Counts der akustischen Emissionen
Ist wiederum das flr spréde Schadigung typische explosionsartige Anwachsen
zum Lebensdauerende festzustellen. Im Gegensatz zu den bisher prasentierten
Messmethoden basieren die akustischen Emissionen aber in ihrer Entstehung
auf dem Schadigungsprozess selbst, so dass wéahrend des gesamten Schadi-
gungsprozesses eine stetige Entwicklung der akustischen Emissionen zu er-
warten ist. In AB. 5.48 ist die Skalierung der Darstellung exemplarisch fir die
Probe AO2 so gewahlt, dass die Summe aller Event-Counts dargestellt werden
kann. VergrofRert man den unteren Bereich der oben gewahlten Darstellung,
erhalt man eine bessere Information Uber die Entwicklung der Event-Counts
wahrend friherer Phasen des Schadigungsprozesses.

Aus ABB.5.48 geht hervor, dass wéahrend des gesamten Schadigungsprozes-
ses eine Entwicklung der abgestrahlten akustischen Emissionen zu verzeich-
nen ist. Dabei kann die Entwicklung in drei Phasen unterteilt werde&r{B
KOVITS & FANG 1995). In der ersten Phase mit einer héheren Anzahl an
akustischen Emissionen finden Umordnungsprozesse im Material statt. In der
zweiten Phase sind dagegen nur wenige akustische Emissionen zu verzeich-
nen. In dieser Phase entwickelt sich die Schadigung auf der Mikroebene mit
dementsprechend kleinen abgestrahlten Energien, so dass eine Detektion der
anfallenden Ereignisse zu grof3en Teilen durch das Hintergrundrauschen tber-
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Abbildung 5.48: “Gezoomte”Darstellung der Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzy-
klenzahl - Probe A02

lagert wird. Einzelne Anstiege der Summe der Event-Counts zeigen jedoch die
Existenz von akustischen Emissionen und daraus folgend eine Schéadigungs-
entwicklung. Die Form der Summe der Event-Counts mit dem typischen stu-
fenartigen Aussehen der Entwicklung der akustischen Emissionen lasst auf ei-
ne diskontinuierliche Freisetzung von Energie schlieRen und damit auch auf
ein diskontinuierliches Risswachstum auf der Skala der Materialstruktur. Die
dritte Phase ist dominiert von dem Wachstum des Makrorisses mit einer sehr
hohen Rate an akustischen Emissionen. Durch das hohe Mal3 an freigesetzter
Verzerrungsenergie wahrend des Makrorisswachstums ist die Detektion dieser
Ereignisse unproblematisch gegeniber der Erkennung von Signalen aus zwei-
ten Phase.

Insgesamt stellt sich der Verlauf der Summe der Event-Counts als eine stu-
fenformig Entwicklung tber die Lastzyklenzahl dar. Dieser Verlauf der Ent-
wicklung der akustischen Emissionen findet Bestatigung in vielen Arbeiten zur
akustischen Emissionsaktivitat durch zyklische LastenARG ET AL. 1998;

FANG & BERKOVITS 1994; BERKOVITS & FANG 1995; WEICK & A KTAA

2003). Da eine solche diskontinuierliche Entwicklung auf der Mikroskala aber
mit den Hilfsmitteln der verwendeten Kontinuumsmechanik nicht zu erfassen
ist, bietet sich fur diese Effekte eine Annaherung durch stetig differenzierbare
Funktionen an. Mit Hilfe dieser Annaherung kann dann das Materialverhalten
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aus den durchgefiihrten Versuchen mit den Ergebnissen aus Simulationsrech-
nungen verglichen werden (Kapitel 5.6).

5.5.4 Ergebnisse der Schadigungsortung durch AE

Fur die Ortung der Schadigung wurde das in Kapitel 3.5 vorgestellte Verfahren
verwendet. Uber eine Laufzeitanalyse kann der Ort der Emissionsquelle rela-
tiv zu den AE-Aufnehmern bestimmt werden. Mit der iBE\ 4.17 gezeigten
Anordnung der Aufnehmer und den gegebene Abstanden ergaben sich fur die
Ortung der Emissionsquelle und somit fir den Ort der Schadigung die in den
Abbildungen A3B.5.49 bis AB.5.60 gezeigten Verlaufe.

Grundsatzlich ist bei den dargestellten Lokalisierungen der Schadigung durch
die Messung der akustischen Emissionen festzustellen, dass sich fiur fast
alle Proben eine Normalverteilung der Schadigungsorte ergibt, deren Mitte
recht gut den vorgegebenen Ort des Schadens wiedergibt. Lediglich bei der
Probe BO1 ist eine solche Verteilung nicht vorhanden. Aus den Ergebnissen
ist ebenfalls ersichtlich, dass bei den Proben der Geometrie A eine deutlich
bessere Bestimmung des Schadigungsortes erreicht wird. Durch die Form
des vorgegebenen Defektes mit einer spitzen Kerbe ist die Zone der auftre-
tenden Schadigung deutlich kleiner als bei den Proben der Form B mit dem
gebohrten Loch als Start-Defekt. Vor diesem Hintergrund erklart sich der
qualitative Unterschied bei der Schadigungslokalisierung der verschiedenen
Probenformen. Es sei zusatzlich darauf hingewiesen, dass die Kombination
aus den Abstanden der AE-Aufnehmer (Kapitel 4.4.1 und ihrem Durchmesser
mit D=17mm) nicht mehr die Annahme punktformiger Aufnehmer zulasst.
Unter dieser Voraussetzung ist die relativ grof3e Streuung der Lokalisierung zu
erklaren.
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Abbildung 5.49: Verteilung der Emissionsorte - Probe A0l
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Abbildung 5.50: Verteilung der Emissionsorte - Probe A02
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Abbildung 5.51: Verteilung der Emissionsorte - Probe A03
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Abbildung 5.52: Verteilung der Emissionsorte - Probe A04
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Abbildung 5.53: Verteilung der Emissionsorte - Probe BO1
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Abbildung 5.54: Verteilung der Emissionsorte - Probe B02
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Abbildung 5.55: Verteilung der Emissionsorte - Probe AF01
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Abbildung 5.56: Verteilung der Emissionsorte - Probe AF02
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Abbildung 5.57: Verteilung der Emissionsorte - Probe BF0O1
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Abbildung 5.58: Verteilung der Emissionsorte - Probe BF02
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Abbildung 5.59: Verteilung der Emissionsorte - Probe AIA01
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Abbildung 5.60: Verteilung der Emissionsorte - Probe AIBO1
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5.6 Vergleich Versuchsergebnisse - Numerische Simulation

Auf der Grundlage des Ansatzes, dass das Auftreten akustischer Emissio-
nen direkt mit dem Wachstum von Mikrorissen zusammenhangto{(\&y

& SIMMONS 1987), scheint eine Anndherung der Messergebnisse unter An-
wendung von aus der Bruchmechanik bekannten Gleichungen sinnvoll. Der
Zusammenhang zwischen Rissfortschritt und akustischer Emission fiihrt dann
zu dem Ansatz, den Verlauf der Summe der Event-Counts durch eine Funktion
analog zu einem Rissausbreitungsgesetz zu beschreiben. Gewahlt wurde hier
dasPari's law zur Beschreibung des Risswachstums im Rahmen der LEBM

da _

dN
mit der LastzyklenzahN, den Materialparametef®’ undn und der Differenz
der Spannungsintensitatsfaktoren

C'(AK), (5.6.1)

mit der Risslangen und der Spannung des FernfeldesDurch Integration
ergibt sich fur die Risslange der Ausdruck

2

2 217 25
a= [Tﬂ C'Ac"m2N + a," ] " (5.6.3)

Fur die Anpassung der Summe der Event-Counts wurde eine Gleichung iden-

tischer Form gewahlt. Mit

Z—C c ZA_C
D gy =A+ [TB Ac® T2 N] (5.6.4)

wurde eine Modifikation de®ari’s law als Anpassungsfunktion bestimmt
Darin sind zwei Anderungen enthalten:

1. es wird ein Parametek eingefiihrt, der als Anfangswert der Summe der
Event-Counts alle die Aktionen erfasst, die durch eine mikrostrukturel-
le Umordnung wahrend der ersten Lastzyklen auftreten und keinen tber
dasPari’s law erfassbaren Charakter besitzen - analog zu Bereich 1 aus
ABB.1.31.

°[B] = (mm?/N)°
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2—
2. der TermaoT wird mit der Annahmeay — 0 vernachlassigt. Versuche
der Anpassung mit dem beschriebenen Term ergaben fur den Parameter
ao Werte im Bereich< 107*°, so dass die Vernachlassigung vapnals
gerechtfertigt angesehen wird.

Der ParametelA wird bei der vorgenommenen Regression nicht als Re-
gressionsparameter berechnet, sondern aus der Darstellung der Event-Counts
abgeschétzt. Begriindet ist dieses Vorgehen in der ungiinstigen Anordnung der
Messpunkte. Da im Bereich kleiner Lastspielzahlen nur sehr wenige akusti-
sche Emissionen gemessen werden, sind fiir eine Regression dort auch nur
wenige Bedingungen zu erfillen, was zu einer Unterbewertung der Messung
im Bereich niedriger Zyklenzahlen fiihrt. Ergebnis einer solchen Regression
ist dann oft ein negativer Wert fir den Parameterwas aber physikalisch
unmoglich ist.

Die Anpassungen der Summe der Event-Counts sind BB.A.61 bis
ABB.5.72 dargestellt. Es sei aber noch einmal ausdricklich darauf hinge-
wiesen, dass diese Anpassung zu keiner quantitativen Aussage ftihren soll.
Es soll lediglich die qualitative Ubereinstimmung zwischen dem Rissaus-

breitungsgesetz und der Entwicklung der Summe der Event-Counts gezeigt
werden.
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Abbildung 5.61: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl -
Probe AO1
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Abbildung 5.63: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl -

Probe A03
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Abbildung 5.64: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die

Probe A04

> Event-Counts X,

3216

2412

1608

e}
o
5

2891

2168

1446

~
N
w

- % Event-Counts N,

Anpassung
800
1.68-1077
1.94065

7

0

17181 34362 51543

Lastzyklen N

68724

> Event-Counts Ng,

Lastzyklen N

Anpassung
L A 10
B 3.447-1077
c 1.99029
0 58759 117518 176276 235035

Lastzyklenzahl -

Abbildung 5.65: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl -

Probe BO1
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Abbildung 5.66: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl -
Probe B02
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Abbildung 5.67: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl -
Probe AF01
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Abbildung 5.68: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl -
Probe AF02
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Abbildung 5.69: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl -
Probe BFO1
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Abbildung 5.70: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl -
Probe BF02
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Abbildung 5.71: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl -
Probe AIAO01
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Abbildung 5.72: Anpassung und Summe der Event-Counts (AE) Uber die Lastzyklenzahl -
Probe AIBO1

Vergleichende numerische Berechnungen mit dem in Kapitel 2.2 vorgestellten
Materialmodell wurden an einem Finite-Element Modell einer gelochten Pro-
be durchgefiihrt. Die Diskretisierung der Struktur iBA5.73 gezeigt.

1 HEL S : 1 -

Abbildung 5.73: Diskretisierung der berechneten Probe

Bei der Modellierung wurde eine sehr feine Diskretisierung des Bereiches um
das Loch gewadhlt, um das elastische Spannungsfeld im Bereich dieser Vor-
schadigung qualitativ gut zu erfassen.

Die Ergebnisse aus Experiment und Berechnung sollen anhand von zwei Gro-
Ren verglichen werden:

1. Entwicklung der Probensteifigkeit Gber die Lebensdauer
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2. Vergleich der Summe der Event-Counts aus der AE-Messung mit der Ge-
samtdissipation aus der Finite-Element Berechnung.

Der Sinn des Vergleiches der Steifigkeitsverlaufe aus Experiment und Be-
rechnung ist offensichtlich. Da keine qualitative Anpassung der Berechnungs-
parameter vorgenommen wurde, sind die Verlaufe normiert auf die erreichte
Lebensdauer in BB.5.74 und AB.5.75 dargestellt. Der Verlauf zeigt eine
gute Ubereinstimmung und bildet somit eine Bestatigung fir die gewéahlte Art
der Materialmodellierung.

Probensteifigkeit

Lebensdauer

Abbildung 5.74: Steifigkeitsverlauf Experiment

T T T TN

Probensteifigkeit

Lebensdauer

Abbildung 5.75: Steifigkeitsverlauf Simulation¢8UETTE 2004)
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Der Vergleich der Summe der Event-Counts mit der berechneten Gesamt-
dissipation ist zum einen durch die grundsatzliche Form der Finite-Element
Rechnung und zum anderen physikalisch motiviert.

Bei einer Finite-Element Berechnung wird die Schadigung durch die Form
des Spannungsfeldes und durch aus der Schadigung folgende Spannungsum-
lagerungen in mehreren Elementen gleichzeitig auftreten. Die Betrachtung
nur eines Elementes wirde also im Vergleich zu einer Messung an der Ge-
samtstruktur zu einer fehlerhaften Interpretation fihren. Fir eine sinnvolle
Bewertung wird dem zu Folge eine tber alle am Schadigungsprozess betei-
ligten Elemente summierte Grol3e bendtigt. Da die Summe der Event-Counts
eine Art Energie-Mal3 darstellt, bietet sich fur einen Vergleich mit der nume-
rischen Simulation ebenfalls ein Energiemal3 an. Die Gesamtdissipation aus
der Berechnung stellt direkt die unter dem Verlauf der Schadigung freigesetzte
Energie als eine tber alle Elemente summierte Grdl3e dar, so dass ein Vergleich
dieser beiden Grof3en sinnvoll erscheint. Der Verlauf der Gesamtdissipation
und der Event-Counts aus der Messung der akustischen Emissionen sind in
ABB.5.76 und AB.5.77 dargestellt. Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung der Verlaufe von Gesamtdissipation und Summe der Event-Counts.

AE-Counts

Lebensdauer

Abbildung 5.76: Summe AE Event-Counts Experiment
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Lebensdauer I

Dissipation

Abbildung 5.77: Gesamtdissipation Simulatiorc(8JETTE 2004)

5.7 Dokumentation des Makrorisses

Die Photographie des Schadigungsbereiches der Probe gibt Aufschluss tber
etwaige Zusammenhénge zwischen der Entwicklung der gemessenen Gro-
Ren und der Bildung des makroskopischen Ansatzes. In den Einzelbildern in
ABB.5.78 sind die Photographien der Probe BF0O1 zu den unter den Bildern an-
gegebenen Lastspielzahlen dargestellt. Diese Aufnahmen geben ein Bild tber
die Veranderung der Oberflache der Probe unter der fortschreitenden Schadi-
gung. So ist bei der Lastspielzail000 an dem rechten Rand der Bohrung ein
heller Fleck zu erkennen, dessen Auftreten auf eine Wdélbung der Oberflache
und damit auf eine massive Veranderung des Materials schliel3en lasst. Dieser
Lichtfleck breitet sich im Laufe weiterer Lastzyklen unter ca: 46r Bela-
stungsrichtung wie ein Scherband aus. In der Photographig?bed Last-

zyklen ist dann am linken Lochrand ein erster Anriss zu erkennerg00e0

Zyklen auch am rechten Rand der Bohrung. Dieser Riss breitet sich dann zu-
nachst senkrecht zur Belastungsrichtung, also unter reinem Mode |, aus. Ab
63000 Lastzyklen ist dann eine Rotation der Rissausbreitungsrichtung in Rich-
tung der auftretenden Scherbander zu erkennen, bis das Bauteil endgtiltig unter
einer fur den Gewaltbruch typischen Ausbildung von Makroscherbandern ver-
sagt.
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54000 Zyklen 55000 Zyklen

56000 Zyklen 57000 Zyklen

58000 Zyklen 59000 Zyklen
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60000 Zyklen 61000 Zyklen

62000 Zyklen 63000 Zyklen

64000 Zyklen 64650 Zyklen

Abbildung 5.78: Makrorissentwicklung der Probe BF0O1
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5.8 Abschlie3ende Bemerkungen

Die vorliegenden Ergebnisse kdnnen nur zu einer qualitativen Aussage Uber
Ubereinstimmung von Experiment und Berechnung fiihren. Durch die nicht
vorhandene Mdglichkeit, die Messung der akustischen Emissionen auf ein
“Einheits-Schadigungs-Ereignis” zu kalibrieren, und die notwendige Defini-
tion eines Thresholds kann die Messmethode nicht flr eine sinnvolle Parame-
teranpassung genutzt werden. Zudem zeigen Dauerversuche eine sehr grol3e
Streuung, so dass fir eine quantitative Anpassung der im Material verwende-
ten Parameter ein erheblicher Versuchsaufwand notig ist. Da es das Hauptziel
der Arbeit war, die Moglichkeit zerstorungsfreier Prifmethoden fir den Ein-
satz einer Schadigungsdetektion auf Mikrostrukturebene zu testen, wurde auf
umfangreiche Versuchsreihen fir eine mogliche Parameteranpassung verzich-
tet.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zerstérungsfreie Prifverfahren auf ih-
re Anwendbarkeit bei der Schadigungsdetektion auf einer Gré3enordnung der
KorngrofRe zu beurteilen. Als zerstérungsfreie Prifmethoden wurden die Mes-
sung der akustischen Emissionen und die Messung des elektrischen Widerstan-
des verwendet. Die Proben bestanden aus Stahl (42CrMo4) und Aluminium
(AlZnMgCu0,5).

Zusatzlich sollte die physikalisch motivierte Materialmodellierung zur Be-
schreibung spréder Schadigung unter zyklischer Belastuog$TE 2001
SCHUTTE & BRUHNS 2002) durch die Versuchsergebnisse bestatigt werden.
Der Ausgangspunkt der Materialmodellierung war dabei die Ubertragung ma-
kroskopischer Rissausbreitungsgesetze auf eine mit einem Riss versehene Ein-
heitszelle, um damit Schadigung auf der Mikroebene auf der Basis der Gesetz-
maligkeiten der Linear Elastischen Bruchmechanik beschreiben zu kénnen.
Plastisches Materialverhalten wird in dem existierenden Materialmodell nicht
erfasst.

Es wurde eine Versuchsapparatur entwickelt, die zum einen die von den
Messverfahren an das Prifsystem gestellten Anforderungen erfiillte und zum
anderen den von der Seite der Materialmodellierung vorgegebenen Schadi-
gungsablauf sicherstellen konnte.

Durch das Einfligen von Kreuzgelenken in die Probeneinspannung konnte ei-
ne weitreichende Schwingungsentkopplung zwischen Prufrahmen und Probe
erzielt werden. Durch die damit verbundene Reduktion des Hintergrundge-
rausches wurde eine Messung der akustischen Emissionen in sinnvollen Gré6-
Renordnungen maoglich. Durch die Nutzung der vanGELSANG (2001) ent-
wickelten Thermoelemente konnte ein reibungsfreier Kontakt zur Vermeidung
akustischer Emissionen aus dieser Reibung mit der Probenoberflache herge-
stellt werden. Eine elektrische Entkoppelung, notwendig fir die Messung des
elektrischen Widerstandes, wurde realisiert. Aus der Art der Einspannung der
Probenform ergab sich die Einschrankung auf reine Zugbelastung der Proben-
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korper. Da das Materialmodell Schadigungszuwachs nur unter zugbelasteten
Rissen bericksichtigt, stellt die Reduktion der Belastung auf reinen Zug keine
Einschrankung in Bezug auf die Verwendbarkeit der Versuchsergebnisse dar.
Durchgefiihrt wurden Tests unter Weg- und Kraftregelung, wobei fiir die Weg-
regelung ein eigens entwickeltes Verfahren zur Bestimmung der Probenverfor-
mung benutzt wurde. Durch die Mittelwertbildung aus drei konzentrisch um
die Probe angeordneten Wegaufnehmern konnte der Einfluss der zuséatzlichen
Rotationsfreiheitsgrade durch das Einfigen der Kreuzgelenke eliminiert wer-
den.

Die Belastungsniveaus der Tests wurden so gewahlt, dass eine Rissbildung mit
kleinen plastischen Verformungen erzeugt wurde, somit also die Gleichungen
der LEBM ihre Gultigkeit behalten. Der Ort der Schadigung wurde durch das
Einfligen von geometrischen Fehlstellen vorgegeben.

Eine Berechnung der globalen Steifigkeit der Probe aus den gemessenen Ver-
l&ufen von Kraft und Verlangerung der Probe wurde als Abgleich der Messer-
gebnisse genutzt.

Die “in -situ”-Photographie der Schadigungszone der Probe mit einer hoch-
auflosenden CCD-Kamera dokumentiert den gegen Versuchsende entstehen-
den Makroriss. Der Zeitpunkt der Photographie wurde durch die Auswertung
des Messsignals der RegelgrofRe auf 90% der maximalen Belastungsamplitude
vorgegeben. Die Photographie erfolgte alle 50 Lastzyklen.

Die Ergebnisse der Messungen kénnen wie folgt bewertet werden:

Unter dem Einfluss einer sich entwickelnden spréden Schadigung ist eine Mes-
sung der Abnahme der Steifigkeit des Gesamtsystems erst zu einem sehr spaten
Zeitpunkt der Lebensdauer (ca. 85%) mdglich.

Die Messung des elektrischen Widerstandes ergab zunachst ein dhnliches Bild,
wobei die Sensitivitat auf Schadigungseffekte etwas erhoht ist. Ab ca. 70%
der Lebensdauer ist ein exponentieller Anstieg des elektrischen Widerstandes
erfassbar. In einer vergro3erten Betrachtung des Bereichdsfunden nor-
mierten elektrischen Widerstand ergab sich, dass die Entwicklung des Wider-
standes bereits sehr friih einsetzt. Dabei ist ab ca. 25% der Lebensdauer ein
nahezu linearer Anstieg zu beobachten, der bei ca. 70% der Lebensdauer in
die oben erwahnte exponentielle Entwicklung tbergeht. Die Prozentzahlen der
Lebensdauer und die GrofRenordnung der Verdnderung wahrend des linearen
Anstieges sind dabei stark vom anliegenden Belastungsniveau abhangig.

Die Messung der akustischen Emissionen zeigen vom ersten Lastzyklus an
eine Entwicklung in der Summe der detektierten AE-Counts. Nach einer in-
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itialen Entwicklung ist zunéchst ein sehr geringer Anstieg der AE-Counts zu
beobachten, der unter der stark lokalisierten Schadigungsentwicklung gegen
Ende der Lebensdauer explosionsartig zunimmt. Dieses Verhalten steht in ei-
ner qualitativ guten Ubereinstimmung mit der mit dem Materialmodell von
SCHUTTE berechneten Dissipation wahrend eines Schadigungsprozesses. Aus
der Definition der akustischen Emissionen als ein Teil der frei werdenden ela-
stischen Verzerrungsenergie unter fortschreitender Schadigung kann die Uber-
einstimmung der Gréf3en als Bestatigung der Richtigkeit der gewahlten Ansat-
ze fUr das Materialmodell gesehen werden. Eine quantitative Anpassung war
auf Grund der enormen Streuung in den absoluten Werten der gemessenen aku-
stischen Emissionen nicht sinnvoll méglich. Die Notwendigkeit, eine Trigger-
schwelle fur die Aufnahme akustischen Emissionen einzufthren, fihrt dazu,
dass Ereignisse mit kleinem Energieausstoss nicht detektiert werden kénnen.
Diese Tatsache spricht ebenso gegen eine quantitative Anpassung von Versuch
und Modell wie das Fehlen der Méglichkeit, die Messung der AE auf eine Ein-
heitsschadigung in der betrachteten Grol3enskala zu kalibrieren.

Der vorgegebene Ort der Schadigungsentwicklung konnte aus einer Laufzeit-
analyse der gemessenen AE-Signale zuverlassig rekonstruiert werden.

Eine Erweiterung der Arbeit ist vor allen Dingen in Bezug auf die Auswertung
der AE-Messungen maoglich. Eine Bewertung der Ereignisse nach in der Arbeit
nicht beachteten GrofRen wie z.B. der Frequenz des abgestrahlten Signals kann
dann unter Umstanden zu einer Bewertung des absoluten Schadigungszustan-
des des Materials herangezogen werden, ohne notwendigerweise den gesamten
Prozess zu verfolgen.

Fir beide verwendeten zerstdrungsfreien Prifmethoden wéare eine Erweiterung
der Belastung auf den Druck- und Torsionsbereich oder eine Kopplung der Be-
lastungen denkbar, um Einflisse von Vorschadigungen auf die Messgrof3e zu
erfassen.

Eine Erweiterung der Datenbasis durch eine Vielzahl von Versuchen kann flr
die Messgrol3en eine gesicherte statistische Aussagekraft liefern, so dass eine
Parameteranpassung an Mittelwert und Streuung der Gré3en denkbar ist.
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