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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Die Zusammenstellung soll die Lesbarkeit der Arbeit erhéhen. Alle aufgeflhrten
Symbole und Abkurzungen sind im Text ausfuhrlich erklart.

Symbole

A Regressionskonstante fur J-RiBwiderstandskurven

A,  Gleichmafidehnung

Ag Bruchdehnung, kurzer Proportionalstab

a Rif3lange

ag Anfangsriiange

mittels Mefmikroskop ermittelte Anfangsrilange

mit Ultraschall ermittelte Anfangsri3léange

EndriBlange

Probendicke

effektive Probendicke

Probennettodicke

Einschallbereich der Ultraschallwandler

Regressionskonstante fur J-RiBwiderstandskurven

Schallgeschwindigkeit der Longitudinaiwelle

Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle

Regressionskonstante fur J-Ridwiderstandskurven

Probendurchbiegung

n Verfestigungskoeffizient

d,* grafisch ermittelter Verfestigungskoeffizient

ds Linienelement eines Integrationsweges

dU potentielle Energie vor der Ri3spitze

E Elastizitatsmodul

E* effektiver Elastizitdtsmodul

H, geometrischer Korrekturfaktor

J J-Integral

Ja elastischer Anteil des J-Integrals

Ju  plastischer Anteil des J-Integrals

J; physikalischer RiBinitiierungskennwert

Jus RiRinitiierungskennwert aus UltraschallmeRdaten

Jo2 technischer RiBinitiierungskennwert bei Aa = 0,2 mm-

Joom. technischer RiRinitiierungskennwert als Schnittpunkt der J-R-Kurve mit der
um Aa = 0,2 mm verschobenen RiRabstumpfungsgerade

K Spannungsintensitatsfaktor

m Anstiegsfaktor

P Last

Rz technische Dehngrenze

R,  Zugfestigkeit

r Rotationsfaktor
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v
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Abstand zwischen den Auflagerollen
Komponente des Spannungsvektors

Schallvorlaufzeit im Priufkopf
Faktor der Reihenentwicklung zur Nachgiebigkeitsbestimmung
plastischer Anteil der Forménderungsenergie

Verschiebungsvektor langs eines Integrationsweges

Probenbreite, Probenabmessung in Riausbreitungsrichtung
auf das Volumen bezogene Forménderungsarbeit

Rif3spitzenéffnungsverschiebung

S
T
t gemessene Laufzeit
ty
U Formé&nderungsenergie
U,
U
u
\"/ Lastpunktverschiebung
w
W,
X kartesische Koordinaten
y kartesische Koordinaten
S
Formfaktor
¢ FlieRspannung

a 3

<

Poissonsche Konstante

Aa aktueller Rif3fortschritt

Abklrzungen
ACPD
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DCPD

EFIT
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EGF
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IKSBV
ISO-V-Geometrie
J-R-Kurve
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Wechselstrompotentialverfahren (Alternating Current Potential
Drop Method)

American Society for Testing and Materials

Crack Tension - Probenform

Crack Tip Opening Displacement
Gleichstrompotentialverfahren (Direct Current Potential Drop
Method)

Elastodynamische Finite Integrationstechnik
Engineering Flaw Assessment Method

Europaen Group of Fracture

Elastisch-plastische Bruchmechanik

Europaen Structural Integrity Society

General Purpose Interface Bus
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Probenform nach DIN 50115
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SENB-Proben
SZW

SZW,

TOFD

Single Edge Notched Bending - Probenform
Stretchzonenbreite (Stretch Zone Width)
kritische Stretchzonenbreite

Time of Flight Diffraction Technique

Bezeichnung wichtiger Ultraschallsignale entsprechend ihrer Entstehung

T-Welle
T/L

TT

TILIL

TITIL

Transversaiwelle

Echo der aus der RiBspitzenbeugung der einfallenden T-Welle
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Echo der riRspitzengebeugten T-Welle

Echo einer rickwandreflektierten L-Welle, entstanden durch
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Echo einer rickwandreflektierten L-Welle, entstanden durch
die einfallende T-Welle, die an der Ri3spitze gebeugt und dort
zu einer T-Welle modekonvertiert wurde
Echo der rickwandreflektierten T-Welle
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1. Einfiihrung

Das Materialverhalten bei RiBausbreitung wird auf der Grundlage der Bruchmechanik
bewertet. Der Kennwert Bruchzahigkeit kennzeichnet den RiRausbreitungswiderstand
unter monotoner Belastung. Bei Auftreten vorkritischer RiRausbreitung haben sich
RiRwiderstandskurven bewahrt, die den Zusammenhang zwischen einem
bruchmechanischen Parameter, z.B. dem J-Integral, und dem RiRfortschritt
beschreiben. Fur ihre experimentelle Bestimmung ist neben der Messung der
aufgewandten Last und der Lastpunktverschiebung eine unabhéangige Messung der
wahrend der Belastung erzeugten RiRverlangerung notwendig. Am zuverlassigsten,
jedoch auch am aufwendigsten sind Verfahren, bei denen die RiRverléangerung direkt
an der Bruchflache ausgemessen wird. Zur Durchfiihrung dieser Prufverfahren wird
eine groRRe Anzahl identischer Proben benétigt, da jeder Versuch lediglich einen
MeRpunkt zur J-RiBwiderstandskurve beisteuert. Die Nachteile der Methode, hoher
Materialverbrauch und zeitlicher Aufwand, sind offensichtlich. Der kritische
Anfangsbereich der Rifleinleitung wird nicht durch eine ausreichend hohe
MeRpunktdichte nachvollizogen. Gerade dieser Bereich ist jedoch zur Einschatzung
der Belastungsgrenzen duktiler Werkstoffe von hohem Interesse. Ein
RiReinleitungskennwert, der den beginnenden Fortschritt eines bereits vorhandenen
Anrisses erfassen soll, wird anhand des ersten Abweichens der RiBwiderstandskurve
von der RiRabstumpfungsgerade (blunting-line) bestimmit.

Seit langerem wird an der Entwicklung und Vervollkommnung von Verfahren
gearbeitet, die die Ausbreitung des Risses direkt wahrend des Versuches zu messen
gestatten. Diese Einprobenverfahren setzen eine méglichst kontinuierliche Erfassung
einer MeRgroRe voraus, die deutlich vom Ri¥fortschritt Aa abhéngig ist, so daf die
RiRausbreitung wahrend des gesamten Versuchs mit hoher Auflésung aufgezeichnet
werden kann. An die Anwendung derartiger Einprobenverfahren ist die Erwartung
geknipft, nicht nur die RiBwiderstandskurve, sondern auch einen wahren
RiRinitiierungskennwert meRtechnisch erfassen zu kénnen. lhre Beeinflussung durch
mefRtechnisch oder versuchsmethodisch bedingte Nebeneffekte wird jedoch
gleichzeitig kritisch bewertet. Neben erfolgreichen Anwendungen wird daher ebenso
Uber die Infragestellung dieser Verfahren berichtet [1,2,3].

Die vorliegende Arbeit soll zeigen, daf Ultraschallverfahren geeignet sind, das
RiBausbreitungsverhaiten in bruchmechanischen Biegeproben aus duktilen
Werkstoffen mit hinreichender Genauigkeit zu erfassen. Die Arbeit hat das Ziel, ein In-
situ-Ultraschallverfahren zur Ermittlung stabilen Rif¥fortschritts fur bruchmechanische
Kleinproben in ISO-V-Geometrie zu entwickeln. Die Ultraschalitechnik ist eine der
verbreitetsten Methoden in der zerstérungsfreien Werkstoffprifung. Sie besitzt
prinzipiell das Potential, die an bruchmechanische Einprobenverfahren formulierten
Erwartungen zu erfullen. Sie scheint besonders geeignet, da sie in ihrer
Anwendbarkeit nicht auf einzelne Woerkstoffgruppen beschrankt bieibt.
Ultraschallmethoden liefern mehrparametrige Priifergebnisse, die hinsichtlich ihrer
Informationen Uber das Materialverhalten im Rispitzenbereich in verschiedener
Weise ausgewertet werden kénnen. Zwischen der Mef3grofle Signallaufzeit und der
gesuchten RiBlange besteht ein einfacher, monotoner und gut bekannter
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Zusammenhang. Die in bruchmechanischen Versuchen vorliegende MeRsituation ist
fur das Erreichen einer hohen MefRgenauigkeit sogar auRerordentlich gunstig, da der
RIR in seiner Lage und Ausbreitungsrichtung bekannt ist und so durch eine geeignete
Probeninstrumentierung genau erfat werden kann. In der Vergangenheit wurden
bereits Ultraschallaboranwendungen fur verschiedenste Probengeometrien
(Dreipunktbiegeprobe, CT-Probe, CCT-Probe, C-formige Probe) zur Lésung
spezifischer bruchmechanischer Aufgabenstellungen vorgestelit. Sie haben bisher
jedoch kaum Akzeptanz in der experimentellen Bruchmechanik erlangt.

Die vorliegende Arbeit ordnet sich in Forschungsarbeiten zur Reaktorsicherheit ein.
Die Bedingungen, unter denen das Ultraschallverfahren anzuwenden ist, sind
besonders fir die Erfassung des Beginns stabiler RiBausbreitung kritisch. Es wird mit
bruchmechanischen Kieinproben (ISO-V-Geometrie) gearbeitet, wie sie in den
Surveillanceprogammen zur Reaktorsicherheit zum Einsatz kommen. Bei diesen
Proben ist die RiRausbreitung durch ausgedehnte plastische Verformung begleitet.
Das hat zur Folge, daB RiRnachweisverfahren, die Ublicherweise bei der
bruchmechanischen Priifung eingesetzt werden, erhebliche Unsicherheiten bei der
Versuchsauswertung bedingen, da sie die RiRausbreitung nicht unabhéngig von
plastischen Verformungseffekten erfassen. Zudem ist fur die bruchmechanischen
Kleinproben die Charakterisierung des Rifleinleitungs- und RiBausbreitungsverhaltens
mittels Ultraschall-Einprobenverfahren allein aufgrund der geringen
Probenabmessungen (Mef3fehlereinflufl) noch nicht zufriedenstellend geldst.
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2. Bruchmechanische Werkstoffcharakterisierung
21 J-Integralkonzept der FlieBbruchmechanik

Konzepte der FlieBbruchmechanik beschreiben das Versagensverhalten von
Bauteilen mit Rissen oder riRéhnlichen Defekten bei deutlicher Plastifizierung. Diese
Konzepte berticksichtigen, dall fur RiRausbreitung neben der Energie zur Bildung
neuer Bruchflachen betrachtliche Energieanteile zur Verlagerung und Ausweitung der
plastischen Zone benétigt werden. Die am intensivsten untersuchten Konzepte sind
die des J-Integrals nach Rice und das CTOD-Konzept nach Wells. Eine kritische
Beschreibung dieser Konzepte befindet sich bei Kanninen [4].

Das J-Integral ist ein wegunabhangiges Energieintegral mit einem geschlossenen
Integrationsweg um die Rif3spitze (Abb. 2-1). Die Wegunabhangigkeit erméglicht die
Bewertung des rif3spitzennahen Beanspruchungszustandes, ohne daR lokale
Spannungen und Verzerrungen im Bereich der geometrischen Diskontinuitéten
berechnet werden muissen [5].

du
J = [OF,d-T, % as) (2.1)
for1 4

die auf das Volumen bezogene Formanderungsarbeit,

u - der Verschiebungsvektor langs des Integrationsweges um die Rif3spitze I',
ds - ein Linienelement des Integrationsweges,

T, - Komponenten des Spannungsvektors ldngs des Linienelementes ds,

X,y - kartesische Koordinaten.

y
A

[T
S

» X

Abb. 2-1. Integrationsweg fir das J-
Integral
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Von Rice wurde eine Beziehung angegeben, die eine vereinfachte Mdéglichkeit zur
experimentellen Bestimmung des Rif}feldparameters J bietet.

j=-14dUu (2.2)
B da

B- Probendicke

in dieser Interpretation beschreibt das J-Integral den Unterschied der potentiellen
Energie dU vor der RiRspitze bezogen auf den RiRlangenunterschied um da bei
gleichartiger Verformung zweier bis auf die Riklange identischer Proben.

Fur die experimentelle Bestimmung des Wertes des J-Integrals hat sich dessen
Zusammenhang mit der Verformungsarbeit U bewéhrt. Das J-Integral setzt sich aus
einem elastischen und einem plastischen Anteil der Formé&nderungsenergie
zusammen. In den Normenwerken finden elastische sowie plastische Verformungen in
folgender Form Berucksichtigung. Fir den ebenen Verformungszustand gilt [6]:

2 U
T=J T =2 1-v?) Wt (2.3)
“ P E B(W-a,)

Spannungsintenisitatsfaktor

- Elastizitatsmodul

- Querkontraktionszahl

Anfangsriilange (Kerb + Ermidungsrif?)

n - von Probengeoemtrie und Belastung abhéngiger Faktor,
n = 2 fur Biegeproben

Us - plastischer Anteil der Formanderungsenergie U

m X
1

o <
o
]

Der Anwendung des J-Integrals sind Guiltigkeitsgrenzen gesetzt, die sich aus der
Abhangigkeit des Beanspruchungszustandes in unmittelbarer Rif3spitzenumgebung

von Probengeometrie und Beanspruchungsart (Hutchinson-Rice-Rosengreen-
Bedingungen) ableiten lassen [7].

In [6] wird eine Beziehung angegeben, die keine Partitionierung der Arbeit unter der
Kraft-Durchbiegungskurve in einen elastischen und einen plastischen Anteil enthalt

und eine Korrektur des J-Integrals beziglich des vorkritischen RiRfortschritts Aa
vorsieht.

;. _nU {1_(0.75 n-1) Aa 2.4)

B (W-a) W-a,
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B, - Probennettobreite, bei Proben mit Seitkerbung zu verwenden
W - Probenabmessung in Riausbreitungsrichtung
Aa - Ri¥fortschritt

Das J-Integral-Konzept ist aquivalent mit dem Konzept der RiR&ffnungsverschiebung
(Crack Tip Opening Displacement). Das Konzept soll nur erwahnt werden, da das zur
Berechnung des CTOD aus der am Probenrand meflbaren Kerbaufweitung
verwendete geometrische Modell der Probenrotation im Rahmen dieser Arbeit von
Bedeutung ist. Dabei wird angenommen, daf sich der Drehpunkt der beiden fiktiven
Probenhalften wahrend der Probendurchbiegung in einem Abstand r(W-a) vor der
eigentlichen Ri3front befindet. Der Faktor r wurde fir Biegeproben zu 0.4 bestimmt [8].

Durch Ermittlung des J-Integrals (aus der Messung von Kraft, Lastpunktverschiebung
und zunehmender Ri3lange) werden J-Rifwiderstandskurven (J-R-Kurven) aufgestelit.
Sie charakterisieren innerhalb der Gultigkeitsgrenzen des J-Integralkonzepts den
RiRwiderstand des Materials durch die RiBeinleitungszahigkeit und durch den
RiRausbreitungswiderstand und erméglichen die Kennwertermittlung fur den Beginn
der RiBausbreitung sowie fur stabile RiRausbreitung. Die J-R-Kurven erfassen den
gesamten Bereich der duktilen Werkstoffschadigung mit den an der Spitze eines
Risses ablaufenden mikrostrukturellen Schéadigungsprozessen: Ri3abstumpfung,
RiReinleitung und RiBausbreitung. Der J-Wert fur Beginn stabiler Rieinleitung kann
als ein echter geometrieunabhéangiger Werkstoffkennwert [5, 9] angesehen werden.
Die J-R-Kurven gestatten demgegeniber nur bedingt die Ubertragung der
Versuchsergebnisse auf das allgemeine Bauteilverhalten [7], da sie von der
Probengeometrie, der Probengréfle und dem Beanspruchungszustand abhangig sind.

2.2 Ableitung von RiBinitiierungskennwerten

Als Materialwiderstand gegen RiRReinleitung (Bruchzahigkeit) wird der kritische Wert
des J-Integrals bei Beginn der Rifbausbreitung ermittelt. Der Punkt der Ri3einleitung
ist jedoch aus der Kraft-Lastpunktverschiebungskurve nicht eindeutig ersichtlich. Zu
seiner Bestimmung existieren verschiedene methodische Ansatze, deren Hintergrund
zunachst durch Veranschaulichung des makroskopischen Rif3ausbreitungsprozesses
veranschaulicht werden soll (Abb. 2-2.).

Die einzeinen, unter stetiger Lastzunahme ablaufenden Stadien der duktilen
Rifausbreitung sind in Abb. 2-2. schematisiert und der J-R-Kurve gegeniibergestelit,
Im riRspitzennahen Bereich kommt es zur Ausbildung einer plastischen Zone, in der
sich die Rifspitze durch intensive plastische Verformung abstumpft und vorwoéibt,
gleichzeitig kénnen sich vor der RiRspitze Hohlrdume bilden. Unter weiterer
Energiezufuhr setzt an der Ri3spitze Werkstofftrennung, d.h. duktile RiBinitiilerung ein,
wobei sich die nachstgelegenen Hohiraume mit dem Anri3 verbinden. Die
Rikabstumpfung ist abgeschlossen und hat ihren maximalen, kritischen Wert SZW,_
(Stretch-Zone-Width) erreicht. Einige Werkstoffe (duktile GuReisenwerkstoffe,
austenitische Stahle) weisen im Ablauf der RiBausbreitungsstadien die Besonderheit
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auf, daR der bereits initiierte R durch Gleitbruchbénder erneut aufgefangen wird und
ein weiteres Abstumpfen der RiRspitze auftritt [10].

J A Rlﬂ?bstumpfungsgerade

/
i
)
I}
i
7
I
i

/ Bereich stabilen RiRfortschritts

\

Beginnendes RiBwachstum

-\?o RiRspitzenabstumpfung und Porenbildung
(]
1

1

ol
i
g Beginnende RiRspitzenabstumpfung
P
1
@
Q Urspriingliche Rifspitze

Abb, 2-2, Schematische Gegeniiberstellung von J-
RiBwiderstandskurve und RiBwachstumsprozef3

U. a. Roos und Eisele schlugen den physikalischen Rieinleitungskennwert J, als
einen tatsachlichen Werkstoffkennwert vor, der sich auf der J-R-Kurve im Punkt
Aa = SZW, ergibt [11,12], wobei fir SZW, ein Mittelwert aus mindestens neun Uber die
Rif3front gleichverteilten Messungen eingesetzt wird. In einem Laborvergleich [13]
wurde manifestiert, dal dieser RiRinitiierungskennwert J, einen geometrie- und
gréBenunabhangigen Werkstoffkennwert darstellt und daher zur Kennwertermittiung
an bruchmechanischen Kleinproben anwendbar ist. Das Verfahren wird in der
Prifempfehlung EFAM GTP94 vorgeschiagen [14]. Eine Geometrieabhangigkeit der
Kennwerte ergibt sich lediglich in Hinblick auf das Verhélinis von Anfangsrilange zu
Probenbreite im Bereich a/W < 0.45 [15].

Der Bereich der Stretchzone wird auf der Bruchfladche mittels Rasterelektronen-
mikroskop bestimmt. Die Vermessung bereitet jedoch oft Schwierigkeiten, da sich die
Stretchzone nicht gleichmagig entlang der Rif3front ausbildet oder abschnitiweise gar
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nicht vorhanden sein kann. Bei Stretchzonenmessungen ist mit einem Fehler von
+ 25% zu rechnen [16].

Aufgrund der komplizierten Verfahrensweise der Ermittlung des physikalischen
RiRinitiierunskennwertes ist die Ermittlung eines technischen Kennwertes in den
Normenwerken ausdricklich zugelassen. Der technische RiRinitiierungskennwert J, ,
wird aus der J-R-Kurve bei einer Riverlangerung (RiBvorwdibung + Ri¥fortschritt)
von Aa = 0.2 mm bestimmt. Der technische Riflinitiierungskennwert Jg,g, leitet sich
aus dem Schnitipunkt der J-R-Kurve mit der um 0.2 mm verschobenen
RiRabstumpfungsgeraden ab [14,17].

Da die Kenntnis der RiRabstumpfungsgerade fur die Ermittlung von technischen
RiBinitiierungskennwerten von besonderer Bedeutung ist, wird hier auf ihre Herleitung
gesondert eingegangen. Die RiRabstumpfungsgerade beschreibt das Werkstoff-
verhalten bei RiBabstumpfung im Anfangsbereich der J-R-Kurve durch einen linearen
Anstieg. Die Nutzung eines linearen Zusammenhanges zur Beschreibung dieses
Vorgangs wurde von Landes und Begley [18] vorgeschlagen und ist mit
Abwandlungen bis heute in vielen Normen gebrauchlich. Das Modell wurde aus
folgenden Uberlegungen heraus abgeleitet: Als Riffortschritt Aa bis zur RiRinitiierung
wird der Radius der als halbkreisférmig angenommenen Riflspitze eingesetzt, so daR

gilt:
Aa=06/2 (2.5)
Die Rispitzenéffnungsverschiebung & kann durch

6 ~J/o, (2.6)
angenahert werden. Hieraus ergibt sich
J =20, Aa . (2.7)

or ist eine mittlere FlieRspannung, die aus der technischen Dehngrenze R, und der
Zugfestigkeit R, ermittelt wird.

1
o, = > R 42*R,) (2.8)
Gleichung 2.7 wurde nach zahlreichen experimentellen Untersuchungen durch eine
Gleichung der allgemeineren Form
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J=mogxha (2.9)

bestatigt. Die RiBabstumpfungsgerade hangt vom Verfestigungsvermégen des
Werkstoffes ab, so daR der Anstiegsfaktor m = 2 ... 6 betragen kann. In der
Prafempfehlung ESIS P2-92 [6] wird die RiBabstumpfungsgerade nach der Gleichung:

Aa=0.4d; JIE (2.10)

ermittelt, die den EinfluR der Verfestigung und Rispitzenabstumpfung des Materials
durch die Gréfe d, beschreibt. Die Norm schreibt eine komplizierte rechnerische oder

grafische Ermittlung des Koeffizienten d, vor. Landes schlug 1995 eine vereinfachte
Beziehung vor [19]:

A1
3.75R @11

R,, ist die Zugfestigkeit.

Keine der Gleichungen ist in der Lage, den Kurvenanstieg aller Testmaterialien
gleichermafen gut zu beschreiben, die ESIS- RiBabstumpfungsgerade scheint jedoch
den physikalischen VVorgang der RiRspitzenabstumpfung am besten nachzuvollziehen.
Kobayashi [20] schlagt vor, aufgrund der geringen Ubereinstimmung experimenteller
Ergebnisse mit der errechneten RiRabstumpfungsgeraden die Werte berhaupt fur
jedes Material experimentell zu bestimmen.

Die Mdglichkeit der direkten Messung von RiBinitiierung und Ri3verlangerung besteht
bei der Anwendung eines kontinuierlichen EinprobenmeRverfahrens, bei dem aus dem
Verhalten einer von der Riverlangerung abhéngigen MelgréRe auf einzelne
RiRausbreitungsstadien geschlossen wird. Auf die Aussageféhigkeit einzelner
Verfahren wird in folgenden Abschnitten eingegangen.

2.3 Priifkonzept von Mehr- und Einprobenverfahren

Fur die Ermittlung der J-R-Kurve ist die zuverlassige Ermittlung des wahrend des
Versuchs erzeugten RiRfortschritts in Abhéngigkeit von der aufgebrachten Priflast
notwendig. Das am einfachsten zu realisierende und in allen Normen und
Normenentwirfen aufgefiihrte Verfahren ist das Mehrprobenabbruchverfahren. Dabei
liefert jede Probe einen Punkt der J-R-Kurve. Die einzelnen Versuche werden bei
unterschiedlichen Stadien der Belastung abgebrochen. Die zur Probenverformung
aufgewandte Energie wird aufgezeichnet und in der nachfolgenden fraktografischen
Bruchflachenanalyse der erzeugte RiRforischritt vermessen; die Werte werden
entsprechend Gl. 2.4 weiterverarbeitet. Die Prifnormen schreiben eine Mindestanzahl
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an Experimenten und zusétzliche Glltigkeitsgrenzen flr die einzelnen Versuche vor,
so daf eine erhebliche Menge an Probenmaterial zu Verfigung stehen muB. Die auf
diese Weise gewonnene J-R-Kurve erlaubt eine Aussage Uber das mittlere
RiRwiderstandsverhalten des gepriften Werkstoffs.

Einprobenverfahren basieren dagegen auf der Messung einer von der stabilen
RiRausbreitung abhangigen Gréfe, so dal die Rilverlangerung wahrend eines
Versuches weitgehend kontinuierlich erfalt wird. Mit dem Bestreben, den Material-
und Priufaufwand zu senken (Inspektionen von im Betrieb befindlichen Bauteilen,
Werkstoffentwicklung, Gefahrenstoffe), wurde die Entwicklung der Einprobenverfahren
vorangetrieben. Mit einem Einprobenverfahren wird eine individuelle J-R-Kurve
ermittelt, wodurch auch Informationen Uber Eigenschaftsschwankungen des
untersuchten Werkstoffs gewonnen werden kénnen. Die Methoden reagieren
empfindlich auf lokale Gefligeunterschiede, die haufig Ursache fur unerwartetes
Versagen sind. Ein weiterer Vorteil der Einprobenverfahren ist, daf3 die physikalische
RiRinitiierung und die Neigung der RiRwiderstandskurve aufgrund der erheblich
héheren Anzahl an Mef3punkten zuverlassiger ermittelt werden.

Infolge dieser potentiellen Vorteile, die die Einprobenverfahren fur eine rationelle
bruchmechanische Kennwertermittlung besitzen, wurden sie in der Vergangenheit
mehrfach grindlichen Untersuchungen unterzogen (z.B.[2, 21-25]). Teilweise werden
in einem Versuch simultan mehrere Einprobenverfahren angewandit.

2.4 Experimentelle Einprobenverfahren zur Ermittiung von RiBwiderstands-

kurven
2.4.1 Teilentlastungsverfahren

Das Teilentlastungsverfahren ist ein sehr weit verbreitetes Einprobenmelverfahren.
Die Verfahrensweise ist in mehreren Standards (z. B. ASTM 813-89 und folgenden
sowie ESIS P2-92) aufgefihrt. Die Grundlage des Verfahrens bildet der
Zusammenhang zwischen Anrilitiefe einer Probe und ihrer elastischen Nachgiebigkeit.
Das Verfahren wurde 1976 von Clarke erstmals vorgestellt [26]. Die Probe wird
wahrend der bruchmechanischen Prifung in regelméRigen Absténden partiell ent- und
wieder belastet. Aus den weitgehend linearen Abschnitten der Teilentlastungskurven
wird die elastische Nachgiebigkeit C (Compliance) ermittelt (Abb. 2-3.). Die RiRlange
berechnet sich letztlich aus dem reziproken Wert des Anstiegs der
Teilentlastungskurve (Gl. 2.11), wobei die Lastpunkitverschiebung V und die Last P
berlicksichtigt werden missen.

C=VIP (2.12)

Der tatsachliche Zusammenhang zwischen Rifltiefe und Probennachgiebigkeit der
Form C = f(a/W) kann experimentell ermittelt werden oder steht bei bekannten K-
Faktor als analytisch ermittelte Compliancefunktion zur Verfligung.



2. Bruchmechanische Werkstoffcharakterisierung . 10

Last P

C = AV/AP

b e s

.
’ .

Lastpunktverschiebung V

Abb. 2-3.  Teilentlastungsverfahren, Schema eines MeRschriebs

Als Hauptvorteile des Verfahrens sind zu nennen:

AuBer den im bruchmechanischen Biegeversuch ohnehin benétigten
MeRgroen missen keine zusatzlichen aufgezeichnet werden.

Mit dem Teilentlastungsverfahren steht ein Einprobenmefverfahren zur
Verfugung, mit dem eine theoretische Genauigkeit der RiRléangenbestimmung
von 0.01 mm erreicht werden kann [27].

Das Teilentlastungsverfahren wird bei der bruchmechanischen Prifung in
einem breiten Temperaturbereich eingesetzt und steht als Prufverfahren zur
bruchmechanischen Werkstoffpriifung in agressiven Medien zur Verfugung.

Als Nachteile des Verfahrens sind folgende Punkte zu nennen:

Das J-Integral ist streng genommen nur fir monoton steigende Belastung
definiert; der nach einer Entlastung im plastischen Bereich vorliegende
Eigenspannungsanteil wird nicht berticksichtigt [28, 29]. Um den Bruchvorgang
selbst nicht signifikant zu beeinflussen, durfen nach den Empfehlungen der
Prufnormen die teilweisen Entlastungen hochstens 10 - 20% der Maximallast
erreichen [24]. Neuere Untersuchungen sagen jedoch aus, daR selbst

volistandige Zwischenentlastungen die statische J-R-Kurve nicht verandern
[30].
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. Die "Rirsfortschrittsmessung erfolgt mit dem Teilentlastungsverfahren nur in
diskreten Absténden.
. In der Anfangsphase des Teilentlastungsversuches treten systematische

MeRfehler auf, die sich nur mit hohem Aufwand beseitigen lassen, bzw. zu
scheinbarem negativen RiBwachstum fihren kénnen [1].

. Typischerweise werden mit dem Teilentlastungsverfahren Ri3langen bei sehr
duktilem Material Uberschatzt und umgekehrt bei sprédem Material
unterschatzt. Grinde dafur liegen in der Methodik der Nachgiebigkeitsmessung
(Genauigkeit der Lastpunktverschiebungsmessung, Reibung im Mef3system)
[311

2.4.2 Elektropotentialverfahren

Sehr zuverlassige Rilfortschrittsmessungen sind mit den Elektropotentialverfahren
erreichbar. Sie sind in der ASTM E 647-91 [32] als Prifverfahren zur
RiRfortschrittsmessung bei Ermidungsversuchen standardisiert, in der ASTM E 813-
89 [17] und in der EFAM GTP 94 [14] zur Ermittlung von J,c und in der ASTM E1737 -
96 [33] zur Ermittlung der J-R-Kurve beschrieben.

Die Grundlage der Elekiropotentialverfahren bildet die Veréanderung der
Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten beiderseits des Risses einer angerissenen
und stromdurchflossenen Probe bei Rifwachstum. Zwischen der aktuellen RiRlange
und der Uber dem RiR abgegriffenen Potentialdifferenz einer stromdurchflossenen
Probe besteht ein reproduzierbarer Zusammenhang. Bei der Auswahl des geeigneten
MefBverfahrens muRl ein Kompromi3 zwischen mdglicher MefRgenauigkeit und
experimentellem Aufwand geschlossen werden. Im wesentlichen haben sich zwei
Methoden zur Messung des RiRfortschritts bewdhrt (Abb. 2-4.): das
Wechselstrompotentialverfahren (ACPD) und das Gleichstrompotentialverfahren
(DCPD).

Bei der ACPD-Methode wird durch einen hochselektiven Spannungsverstérker nur die
zur Spannungsquelle frequenzsynchrone Potentialdifferenz abgegriffen, so daR
Storfrequenzbereiche ausgeblendet werden. Ein Vorteil der Methode ist ihre hohe
Genauigkeit. Nach [34] kénnen mit der ACPD-Methode ErmidungsriRlangen mit einer
Genauigkeit bis zu 10 um gemessen werden. Aufgrund des Skineffektes lassen sich
mit zunehmender Arbeitsfrequenz genauere Ergebnisse erzielen.

Im Versuchsaufbau der Gleichstrompotentialmethode wird die Potentialdifferenz Uber
dem RiB abgegriffen, verstarkt und registriert. Mit steigender elektrischer Leitfahigkeit
des zu prifenden Materials nimmt die Auflésung der RiBlangenmessung ab. Laut
Norm muB fur die Priifung von Stahl eine Genauigkeit von 50 um erreicht werden [32].
Eine Modifizierung erfahrt die DCPD-Methode durch Anlegen eines pulsierenden
Gleichstroms. Damit werden thermoelektrische Effekte unterdrickt und nur die durch
die Ri3verlangerung veranderte Potentialdifferenz [35- 37] gemessen.

Zur Erfassung der Rilange aus den Mefldaten muf} unter Verwendung einer Vielzahl
von Eichproben pro Material, Probenform und -gréRe eine Kalibrierkurve erstelit
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werden [1]. Einige Prufempfehlungen sehen vor, jeden Versuch neu zu kalibrieren,
indem der ermittelte RiRinitiierungswert als Punkt O der RiRausbreitung festgelegt wird
[14, 38]. Im Fall der DCPD-Methoden kann auterdem der Zusammenhang zwischen
Potentialdifferenz und RiBlange analytisch hergeleitet werden. Dabei stehen die
Gleichungen nach Johnson [39] und Hacket [40] zur Verfigung. RiRinitiierung wird
durch ein Potentialminimum (ACPD, DCPD) oder durch einen Umschlagpunkt im
Kurvenanstieg in der Last-Potentialkurve (DCPD) nachgewiesen. Es wird darauf
verwiesen, dal nur fur ferromagnetische Werkstoffe eine gute Ubereinstimmung
zwischen Potentialminimum und einsetzendem RiRBwachstum besteht [41, 42].
Aufgrund des hohen experimentelien und Kalibrierungsaufwandes bei der Anwendung
der Potentialverfahren (das elektrische Potential wird nicht nur durch das Restligament
einer Probe bestimmt, sondern wird auch durch plastische Deformationen, thermisch
sowie elektromagnetisch induzierte Spannungen beeinflult [35]) besteht die

Forderung nach umfassender Standardisierung der experimentelien
Rahmenbedingungen [43, 44].

Last (U-UpU
N] A
DCPD
> .
(U-UU, v d fmim]
Last (U-Uu
] A
ACPD
> >
(U-UU, v d [mm]

Abb. 2-4. Gegenliberstellung von Gleich- und Wechselstrompotentialverfahren
(oben - unten), Schematisierte Last-Potentialverldufe (links) und

Potential-Durchbiegungsverlaufe (rechts) fur eine Dreipunkibiegeprobe
aus Stahi nach [42]
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Der Vorteil beider Methoden liegt in folgendem:

. Die Elektropotentialverfahren ermdglichen eine kontinuierliche
RiRfortschrittsermittiung in bruchmechanischen Einprobenuntersuchungen
bereits von Beginn der ErmidungsriReinbringung an [45, 46].

. Die Verfahren sind in einem Temperaturbereich und bei der Prufung in
Umgebungsmedien einsetzbar.

Allgemeine Nachteile der Methoden sind:

. Prufbar sind ausschliefllich elektrisch leitfahige Werkstoffe.

. Die Ermittlung der Ausgangsri3i&nge ist nicht mit Sicherheit méglich, da zu
Versuchsbeginn vorliegende lokale RiRuferkontakte zu Veranderungen der
Potentialdifferenz fihren [34] und das Mefergebnis verfalschen kénnen.

. Die Ermittlung der RiBinitiierung ist problematisch und bleibt Gegenstand vieler
Untersuchungen [41,45,47-50]. Als Indikator fur Ribeginn gilt eine deutliche
Anderung im Kurvenanstieg der Potential-Durchbiegungskurve, die jedoch noch
nicht vollstandig verstanden wird. [41, 51, 52]. In jedem Fall ist dieser
Umschlagpunkt ein summarisches und dabei nicht separierbares Ergebnis des
Einflusses sowohl plastischer Verformung als auch des Rif3wachstums auf die
elektrische Potentialdifferenz. Zu Widerstandsénderungen kann schon allein
die Plastizitat duktiler Materialien fihren, ohne daB RiRwachstum vorliegt [35].
Der Beginn von RiBwachstum kann also nicht eindeutig bzw. nicht mit der
geforderten Genauigkeit wiedergegeben werden [41, 42, 44, 45, 47-50, 53, 54].

. In verschiedenen Untersuchungen wird die Ubereinstimmung zwischen
Potentialminimum und Riinitiierung in Frage gestellt, da der Umschlagpunkt im
Kurvenanstieg von der Versuchsfihrung abhdngt (Probengeometrie und
Probenkontaktierung, Arbeitsfrequenz bei ACPD-Methode) [37, 43, 48].

2.4.3 Ultraschallverfahren

Ultraschallverfahren wurden erstmalig 1965 zur Messung von Ermidungsrissen
vorgeschlagen [65]. Die in bruchmechanischen Versuchen vorliegende Mefsituation
ist generell fur UltraschallmeRverfahren auf3erordentlich ginstig, da der RiB in seiner
Lage und Ausbreitungsrichtung bekannt ist und so durch eine geschickte
Probeninstrumentierung genau erfat werden kann. Mit Ultraschallprifmethoden
kénnen an den verschiedensten Probengeometrien (Dreipunktbiegeprobe, CT-Probe,
CCT-Probe, C-férmige Probe) Messungen vorgenommen werden.

In der Vergangenheit wurde das Potential der Ultraschallverfahren bei der Lésung
unterschiedlicher bruchmechanischer Aufgabenstellungen demonstriert. In mehreren
Labors wurden Methoden zur RiBi&ngenmessung bei Ermtdungsriausbreitung, zur
Erfassung des RiRschlieReffekies, zur Ermittlung des RiBinitiierungspunktes und zur
Ermittlung einer J-R-Kurve entwickelt.

Die UltraschallmeRverfahren haben jedoch keine weitreichende Verbreitung in der
experimentellen Bruchmechanik erfahren. Im Gegensatz zu dem
Teilentlastungsverfahren und den Potentialsondenmef3verfahren sind sie in den
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Normenwerken als Einprobenverfahren nicht zur Ausfiihrung vorgeschlagen oder gar
im Detail beschrieben.worden, allenfalls werden sie erwahnt [17 und folgende, 56].

In Kapitel 3 werden UltraschallmeRverfahren zur RiRinitiierungsermittiung und zur
Ermittlung einer J-R-Kurve ausfihrlich dargestelit.

2.5 Kurvenanalytische Verfahren

Alternativ werden verschiedene Methoden der Ermittlung der Rif3einleitung oder sogar
des gesamten Ri¥fortschritts Uber einen Vergleich von MeRRkurven mit analytischen
Voraussagen vorgeschlagen. Die RiBaufweitung einer Probe ist von den
Belastungsbedingungen, der Probengeometrie und den Verformungsmechanismen
abhangig, so daR prinzipiell ein funktionaler Zusammenhang erstellt werden kann, der
die Ermittlung von RiReinleitung und RiBfortschritt allein aus der Kraft-
RiBaufweitungskurve bzw. Kraft-Lastpunkiverschiebungskurve erméglicht.

Es existieren verschiedene kurvenanalytische Methoden, mit denen aus der

Auswertung des Kraft-RiRaufweitungsveriaufes ein Riinitiierungspunkt bestimmt wird.

. In der von G. Kruger und W. Lébner vorgesteliten Methode des dritten Knicks
[67] geht man davon aus, dal der Zusammenhang zwischen Kraft und
RiBaufweitung durch drei Hauptprozesse beeinflult wird. Bei doppelt-
logarithmischer Auftragung der Last-RiR6ffnungskurve werden drei Knickpunkte
deutlich, die den unterschiedlichen Versuchsstadien: elastische RiRaufweitung,
RiRaufweitung durch plastische Verformung und RiBaufweitung durch stabiles
RiRwachstum zugeordnet werden. Der dritte Knickpunkt kennzeichnet nach
dieser Verfahrensweise die Riinitiierung.

. Bei der Compliance-Changing-Rate-Methode wird ein Zusammenhang
zwischen der Last und einer Anderung der momentanen Probennachgiebigkeit
formuliert [58]. Aus der grafischen Darstellung der Nachgiebigkeitsénderung
Uber der Lastpunkiverschiebung wird ein Ubergangspunkt der
Nachgiebigkeitsdnderung aufgrund von Verfestigung zu einer
Nachgiebigkeitsanderung aufgrund einer Querschnittsverminderung bestimmt.
Dieser Ubergang wird als RiRinitiierung gewertet. Die Gultigkeit der Theorie
wurde an CT-Proben demonstriert.

. Bei einer von Lai et al vorgesteliten Methode [59] wird ein
Potenzzusammenhang zwischen der Lastpunktverschiebung und der bezglich
des Probenquerschnittes normierten Last formuliert, mit dem ein subkritsches
RiBwachstum beschrieben wird. Ein RiRinitiierungskennwert wird aus der bei
Versuchsende vorliegenden Last, der entsprechenden Lastpunktverschiebung
und dem RiBfortschritt sowie den aus der grafischen Darstellung der
Lastpunktverschiebung Uber der normierten Last ermittelten Koeffizienten des
Potenzzusammenhangs emmittelt. Der Zusammenhang wurde fur SENB-Proben
hergeleitet.

. Von G. Ullrich und K. Krompholz wurde ein Initiierungskennwert auf der Basis
des Theorems der Ubereinstimmenden Zusténde vorgestellt [60]. Fur CT- sowie
SENB-Proben kann auf den energetischen Zustand bei RiRinitiierung
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geschlossen werden, wenn auf der Grundlage energetischer
Gleichgewichtsbetrachtungen zwei Ubereinstimmende Zusténde des instabilen
Verhaltens, der Héchstlastpunkt K, bei linear-elastischem Verhalten und der
Héchstlastpunkt K., bei elastisch-plastischem Verhalten, festgelegt werden.
Mittels trigonometrischer Beziehungen wird aus der grafischen Darstellung des
Spannungsintensitatsfaktors Gber der Lastpunktverschiebung ein elastisches
Spannungsniveau entnommen, daR zur Berechnung des RiRinitiierungs-
kennwertes nach dieser Verfahrensweise benétigt wird.

Wenige analytische Verfahren gestatten sogar die Ermittlung einer vollstandigen J-R-
Kurve aus der Kraft-RiBaufweitungskurve mit Hilfe von berechneten oder experimentell
bestimmten Modellkurven:

. Bei der Key-Kurve-Methode [61] wird angesetzt, daf} die Last eine Funktion der
RiBaufweitung und der RiBlange ist. Zunachst wird eine Schar von Last-
RiBaufweitungsdiagrammen mit abgestuften, aber jeweils konstante Rillangen
berechnet oder experimentell ermittelt. In diese Kurvenschar der Key-Curves
wird eine tatsachliche, im Experiment ermittelte Kraft-RiRaufweitungskurve
eingetragen. Die dabei entstehenden Schnittpunkie mit der Kurvenschar
entsprechen den im Versuch erreichten jeweiligen Ri3langen.

. Bei der Methode der Linearen Normierung [62] wird die Last als eine Funktion
der Riflange und der plastischen Verformung aufgefa3t und ein linearer
Zusammenhang zwischen der Anderung der auf die RiRBlange normierten Last
und der EndriBverléngerung formuliert und experimentell bestétigt. Dieser
Zusammenhang kann in einem Diagramm mehrerer rechnerisch ermittelter
Kurvenscharen der Lastanderung Uber der RiBverlangerung, die jeweils fur eine
Last ermittelt wurden, dargestellt werden. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit
den Modellkurven liefert den aktuellen Rifortschritt.

Alle diese kurvenanalytischen Verfahren haben berechtigterweise ihren
Anwendungsbereich:

. Durch die Anwendung dieser Normierungskonzepte 1413t sich der experimentelle
Aufwand und teilweise auch der Materialaufwand bei der Mef3wertgewinnung
einschranken.

. Die Verfahren kénnen dort erfolgreich eingesetzt werden, wo mit den

experimentellen Einprobenverfahren nach dem derzeitigen Stand der Technik
kein RiRfortschritt gemessen werden kann (mit Teilerfolgen wurden einzelne
Verfahren auf den dynamischen Kerbschlagbiegeversuch angewandt [63, 64]).
. Die Normierungsverfahren erméglichen zudem, die in friheren Versuchen
aufgezeichneten Meflergebnisse unter neuen Gesichispunkten auszuwerten.

Nachteilig wirkt sich aus, daf die aufgefihrten Methoden von den Autoren jeweils an
verschiedenen Materialien und an verschiedenen Probenformen verifiziert worden sind
und eine Gegentiberstellung bzw. Systematisierung von erreichbaren Genauigkeiten,
Vor- und Nachteilen der einzelnen Normierungskonzepte noch nicht vorgenommen
worden ist. Die kurvenanalytischen Verfahren basieren auf einer Vielzahl von
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Modellannahmen und mathematischen Vereinfachungen, die sich auf die
Zuverlassigkeit der Ergebnisse auswirken mussen. Nach Mdglichkeit solite den
experimentell ermittelten Ergebnissen gegeniiber den Ergebnissen der Kurvenanalyse
der Vorrang gegeben werden.
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3 RiRfortschrittsmessung auf der Grundlage des Ultraschalls
3.1 Grundlagen des Laufzeit-Beugungs-Verfahrens

Ultraschall breitet sich in Form mechanischer Schwingungen einzeiner Stoffteilchen
aus. Auf die Ausbreitung der Ultraschallwellen sind die fur Licht gultigen
physikalischen GesetzméRigkeiten der Refiexion und Brechung Ubertragbar.
Aufgrund des tensoriellen Charakters eines Schallwellenfeldes kommen einige
Besonderheiten hinzu: Im Festkérper kann auler Longitudinalwellen (L-Wellen)
eine weitere Art von Volumenwelien, die Transversalwelle (T-Welle), existieren. Es
kénnen zwei T-Wellen mit unterschiedlicher Polarisierungsrichtung (senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung und senkrecht zueinander) entstehen. Bei schragem Einfall
einer L-Welle auf eine Grenzflache (Winkelprifkopf) entstehen im allgemeinen eine
reflektierte L-Welle, eine reflektierte und modekonvertierte T-Welle, eine
gebrochene L-Welle, eine gebrochene und modekonvertierte T-Welle. Die
Polarisierungsrichtung der reflektierten und der gebrochenen T-Welle liegt in der
Einfallsebene, d. h. derjenigen Ebene, die durch Einfallsrichtung und
Grenzflachennormale aufgespannt wird. Bei einem kritischen Einfallswinkel wird
anstelle der gebrochenen T-Welle eine Grenzflachenwelle (Rayleighwelle)
angeregt.

Fallt eine Ultraschallwelle auf einen Rif3 oder ein spaltférmiges Hindernis, so ftritt
aufer Reflexion und Modewandlung auch RiRRspitzenbeugung auf. Die einfallende
Schallwelle wird an den Rif3spitzen in alle Ausfallwinkel, bis auf wenige diskrete
Ausnahmen, gebeugt [65]. In Abb. 3-1. ist dieser Fall fir eine einfallende T-Welle
dargestellt. Die Darstellung entspricht einem Ausschnitt aus dem Rif3spitzenbereich
in Abb. 3-2., in dem die in dieser Arbeit vorliegende Prifsituation schematisiert ist.
Die unter 45° einfallende T-Welle in Abb. 3-1. ist in der Zeichnungsebene
polarisiert, wie es der Anregung gemaR Abb. 3-2. entspricht. Die T-Welle erzeugt

Einfallsrichtung einer um 45° ziam
/ Oberflachentif geneigten Transversalwelie

w—Kontur sines Oberflichenrisses
= Einfallende Transversalwelle

™~ Riflspitzengebeugte Longitudinsiwelie
""" Riflspitzengebeugte Transversalwelle

=== Reflektierte Transversaiwelle
~> Rayleighwelie

Abb. 3-1.  Schema der Schallwellenausbreitung an einem Spalt nach Achenbach
[69]
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bei Einfall auf die RiRspitze eine kreisférmige T-Wellenfront und eine dieser
vorauseilenden L-Wellenfront. Ein Teil der einfallenden T-Welle passiert den Rif.
Ein Teil wird an der RiRflache reflektiert. Bei einem Einfallswinkel von 45° wird
dabei keine L-Welle reflektiert. AuRerdem entstehen Rayleighwellen entlang der
RiBufer und eine sogenannte Kopfwelle, die der Tatsache Rechnung tragt, daf die
gebeugte L-Welie nicht die Randbedingungen an der Oberflache erflllt. Im Rahmen
dieser Arbeit sind die in Richtung Empfangswandler gebeugten L- und T-Wellen
von besonderer Bedeutung (Abb. 3-2.).

Ultraschallsender Uliraschallempfinger
-
1
Rif Magliche Schaliweilen-Laufwege:
2 1 dirskte Verbindung zwischen den Sensoren
(bei geschlossensam Ril)
2 rikspitzengebeugte Schallwellen
3 3 rilickwandrefioktierte Schaliwelion

RiBbehafiete Probe

Abb. 3-2.  Strahlengangdiagramm in riBbehafteten Proben

RiRspitzenechos haben eine sehr geringe Intensitét, die bis zu 20 dB geringer ist
als das reflektierte Hauptecho [66]. Die Intensitat der riRspitzengebeugten Echos ist
in starkem MaRR vom Einfallwinkel des anregenden Ultraschallimpulses und
Beugungswinkel, unter dem das Echo empfangen wird, abhangig [67]. Nach [68]
wird die hochste MelRgenauigkeit der RiRlangenmessung im Symmetriefall von
Einfall- und Beugungswinkel = 45° erreicht. Das T-Wellenecho ist in einem grofRen
Winkelbereich von ca. 10 - 80° auswertbar, im Winkelbereich zwischen ca. 40 - 60°
ist die Amplitude des gebeugten T-Wellenechos am héchsten.

Wird eine L-Wellenfront an einer A
Rispitze gebeugt, findet ein 607 mr—
Phasensprung des gebeugten Echos O
um 180° statt. Werden T-Wellen
gebeugt, tritt der Fall der
Phasenumkehr des gebeugten Signals
in Abhangigkeit von Einfalls- und
Beugungswinkel nur teilweise ein. Das
Diagramm Abb. 3-3. veranschaulicht
die Abhéangigkeit der Phasenlage des
gebeugten T-Wellenechos von Einfall- — -
und Beugungswinkel der Wellenfronten 20 40 60
[69]. Abb. 3-3. zeigt einen Konturplot Einfallwinkel [°]

zur Darstellung des Phasensprungs app, 3.3 Konturplot zur Darstellung des

der an der Riflspitze gebeugten Phasensprungs an der RiBspitze
Transversaiwellen. Die gestrichelten gebeugter T-Wellen [69]

Beugungswinkel [°]
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Bereiche kennzeichnen den Winkelbereich, in denen die Welle einen
Phasensprung um 180° erleidet. Bei Symmetrie von Einfall- und Beugungswinkel
tritt hiernach ab einem Winkel von ca. 40° der Fall der Phasenumkehr ein. Anhand
dieser Darstellung 1aRt sich sehr gut verdeutlichen, dal zur besseren
Rekonstruierbarkeit experimentell ermittelter Echofolgen eine symmetrische
MeRanordnung von Sende- und Empfangswandlerpaaren vorteilhaft ist.

Das gebeugte Rillspitzensignal erlangt seine herausragende Bedeutung aufgrund
der Tatsache, daR} die wesentlichen Informationen Uber das Wachstum eines
Risses aus dem RiRspitzenbereich gewonnen und so von ri3spitzengebeugten
Signalen getragen werden. Das Prinzip wird von der “Time-of-Flight-Diffraction-
Technique” genutzt, mit der aus der Laufzeit eines an der Rispitze gebeugten
Ultraschallimpulses Risse lokalisiert und ihre Lénge ermittelt wird (Abb. 3-2.) [70,

71].

3.2 Numerische Simulation der Wellenausbreitung

Der Darstellung der Wellenausbreitung in Abb. 3-2. liegt implizit die Vorstellung des
Strahlenmodelis und des Modells der Ausbreitung ebener Wellen zugrunde. Beide
Modelle stellen Idealisierungen dar. In der Realitdt werden Wellenfronten lokal
angeregt und breiten sich in endlich grofien Werkstiicken aus, so daf? mit endlichen
und nicht ideal ebenen Wellenfronten gearbeitet wird.

In Bild 3-4. sind am Beispiel der Erzeugung einer um 45° geneigt eingeschaliten T-
Welle zwei Interpretationsméglichkeiten gegenubergestelit, die anhand des
Strahlenmodells und die umfassendere Beschreibung des Vorgangs mit Hilfe der
EFIT-Methode (Elastodynamische Einite Integrations-Technik). Wahrend mit dem
Strahlenmodell die Grundtendenz der Wellenausbreitung erkiarbar ist, lassen sich
bei Bertcksichtigung endiicher, nicht ideal ebener und mehrfrequenter Wellenfelder
(EFIT-Methode) eine Reihe weiterer wesentlicher Ausbreitungseffekte erkennen

und verstehen.

Im Rahmen der Elastodynamik werden die Wellenfelder auf der Grundlage der
elastodynamischen Bewegungsgleichungen (Hookesches Gesetz und Newton-
Cauchy-Gleichung) beschrieben. Zur rechnerischen Simulation realistischer
Priufexperimente werden die Grundgleichungen der linearen Elastodynamik zumeist
mit direkten numerischen Lo&sungsverfahren geldst. Der numerische
Modellierungscode EFIT ist ein Werkzeug zur guantitativen Modellierung der
Anregung, Ausbreitung und Streuung von Ultraschallwellen [72]. In diesem
Programmcode wird die Ausbreitung elastischer Wellenfelder unter Nutzung der
Finiten Integrationstechnik numerisch gel6st. Die zeitliche Diskretisierung wird mit
einem Finiten-Differenzen-Schema durchgefiihrt. Die zu untersuchende
Testgeometrie wird dabei in kubische Elementarzellen zerlegt. Mit zwei
gegeneinander versetzten diskreten Gittern lassen sich die in integraler Form
ersteliten elastodynamischen Bewegungsgleichungen l6sen. Der vorherrschende
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Feldzustand wird dann durch wechselseitiges Errechnen der um je eine halbe
Gitterzelle versetzten Komponenten von Teilchengeschwindigkeitsvektor und
Spannungstensor iterativ weiterverfolgt. Im Ergebnis liegen die Werte des
elastodynamischen Feldes, Teilchengeschwindigkeit und Spannungstensor, fur
jeden Zeitschritt an jedem Punkt des Gitters vor. Durch eine Grauwertskalierung des
Betrages des Teilchengeschwindigkeitsvektors ist es moglich, die
Ultraschallausbreitung im Festkorper in zeitlicher Folge als “Schnappschisse” zu
veranschaulichen. In der vorliegenden Arbeit werden alle Simulationen in einer
zweidimensionalen Betrachtung durchgefiihrt.

|
a7.8°

45°-Winkelpriifkopf
P p P

Longitudinalwelle

Plexiglas

Stahl Transversalwelle
: ransversalwelle I
| Longitudinalwelile
I
|

Modewandlung nach dem Simulierte elastodynamische

Strahlenmodell Wellenausbreitung

Abb. 3-4. Anregung einer geneigten Transversalwelle nach dem

Strahlenmodell und dem Modell der -elastodynamischen
Wellenausbreitung

Mit dem EFIT-Modellierungscode ist ein Werkzeug geschaffen worden, daf} eine
umfassende Simulation konkreter Prifsituationen erlaubt. Mit dem
Modellierungscode lassen sich wesentliche prifmethodische EinfluRfaktoren, wie
die endliche Ausdehnung des Prifkopfes, seine Impulsform, die Bildung

mehrfrequenter Wellenfelder sowie konkrete geometrische Gegebenheiten
berlcksichtigen [73].

Zur Interpretation von Simulationsergebnissen kann es aus Grinden der
Ubersichtlichkeit von Vorteil sein, die Ergebnisse zunédchst einmal mit Methoden der

akustischen Wellenausbreitung zu erzeugen, in denen nur L-Wellen zugelassen
werden.

3.3  Ultraschallverfahren zur Rifortschrittsermittiung

Ultraschallverfahren fanden bereits Eingang in verschiedene Bereiche der
experimentellen Bruchmechanik (Ermidungsriftausbreitung, duktiles RiRwachstum).
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Nachfolgend werden fur diese Arbeit wichtige Verfahren nach der Art des zur
Messung ausgenutzten Schallausbreitungseffektes in Reflexions-/Transmissions-
und Beugungsverfahren gegliedert, nach der Art der Signalauswertung in
Amplituden- und Laufzeitverfahren unterschieden und nach dem Zeitpunkt des
Erscheinens der Publikation (ohne Anspruch auf Volistandigkeit) aufgefuhrt. In
Tabelle 3-1. ist eine Ubersicht Gber die Entwickiung von Ultraschallverfahren zur
RiRausbreitungsmessung in der experimentellen Bruchmechanik zusammengestellit.

3.3.1 Reflexions-/Transmissionsverfahren

Die ersten Anwendungen der Ultraschalltechnik zu bruchmechanischen
Fragestellungen (1962) betrafen die Detektion von ErmidungsriRausbreitung,
indem die Amplitude eines am RiB reflektierten Schalistrahls ausgewertet wurde

[74].

Klima et al. stellten erstmalig 1965 ein UltraschallmeRprinzip zur Beobachtung von
ErmidungsriBausbreitung vor [75], dessen Weiterentwicklung bereits die Detektion
der RiBinitiierung bei duktilem RiBfortschritt erméglichte. Yasunaka et. al.
befestigten einen Prifkopf gegenuiber der RiRfront (End-on-Methode, siehe Abb. 3-
5.) und konnten durch Aufzeichnung der Amplitudené&nderung des reflektierten
Signals einzelne RiRausbreitungsstadien erkennen [76]. Zur RiRinitiilerungs-
messung an SENB-Proben modifizierten die Autoren das Amplituden-
Reflexionsverfahren durch Schrageinschallung des Schallimpulses.

Salzmann et al. [77] nutzten die sogenannte Top-on-Methode (Abb.3-5.), bei der ein
Prafkopf oder ein Prifkopfpaar so befestigt werden, dal der Schallstrahl senkrecht
auf die Rifront gerichtet ist und der Ri3 bei Ausbreitung in den Schallstrahl
hineinwachst. Beginnendes RiBwachstum laRt sich demnach an der
Amplitudenanderung des zum Senderprifkopf reflektierten oder des zum
Empfangerprifkopf transmittierten Schallstrahls erkennen. Diese Methode 148t sich
prinzipiell auch zur Ermittlung der RiRausbreitungsgeschwindigkeit nutzen, wenn
man mehrere Prufkdpfe Uber die Probeniront verteilt anordnet und die Zeitpunkte

markanter Signalanderungen mift .

In verschiedenen Arbeiten wurde die gemeinsame Anwendung der Top-on- und der
End-on-Methode zur Informationsgewinnung vorgeschlagen [78,79]. Hirano
entwickelte ein Verfahren, in dem er durch Kombination der Amplituden- und
Laufzeitauswertung in dieser Anordnung RischlieRen untersucht und Rilfortschritt
mifdt. Underwood [80] schlieRt aus der Amplitudenédnderung in End-on-Anordnung
auf RiRinitilerung und aus der Laufzeit des ril3spitzengebeugten Signals auf den
aktuellen RiRfortschritt.

In [3] wird die mit den Reflexions-/TransmissionsmefRverfahren auf der Grundlage
der Amplitudenauswertung erreichbare Me3genauigkeit zur RiRRfortschrittsermitthung
bereits als ungeniigend eingeschétzt. Dabei ist eine gute MeRgenauigkeit dann zu
erwarten, wenn plastische Verformungen wahrend der Prifung weitgehend klein
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bleiben, oder -die Auflageflache des Prifkopfes klein gegeniiber den Werkstoff-
verformungen an der Probenrickseite ist. Der Ubergang von Rif3spitzenab-
stumpfung zu RiBinitiierung ist mit Amplitudenveriahren kaum separierbar. Die
RiRinitiierungsermittiung anhand der Amplitude des reflektierten oder transmittierten

RiRspitzensignals setzt eine geniugend breite Rifspitzenaufwdlbung voraus, um
eine deutliche Anderung der Signalintensitat zu erhalten.

Ebenfalls den Amplituden-Transmissionsverfahren zuzuordnen ist eine Methode
von Rehbein et al. [82], die mit Hilfe der analytischen Signalverarbeitung aus der

Frequenzabhangigkeit des Transmissionskoeffizienten auf das Wachstumspotential
von Ermidungsrissen schlielen.

Top-on-Methode End-on-Methode

E] einfallendes Schallbundel

Q E refiektiertes Schalibiindel
S~ ridspitzengebeugte
Zylinderwelle

S/E Priifkopf im Sende-/
und Empfangsmodus

E  Empfingerpriifkopf

O
O

Abb. 3-5.  Angewandte Ultraschallinstrumentierung an CT-Proben

3.3.2 Amplituden-Beugungsverfahren

Den Amplituden-Beugungsverfahren liegt der Effekt der RiRspitzenbeugung
zugrunde. Es wurden mehrere Ultraschallverfahren entwickelt, mit denen unter
Ausnutzung der Amplitude des riRspitzengebeugten Signals RiRinitiierung bzw.
RifschlieRen detektiert wird [83,84]. Ein hervorragendes, anwendungsreifes
Verfahren “MU3F” (Measurement by Ultrasound Focused on Fatigue Front) zur
Rifortschrittsermittlung an CT-Proben wurde von de Vadder entwickelt [85,86].
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E einfallendes Schallbiindel

O i [ refiektiertes Schallbandel

rikspitzengebeugte

O ~ Zylinderwelle

S/E fokussierender Priifkopf im Sende-
JEmpfangmodus

Abb.3-6. “MU3F”, Schrageinschallung eines fokussierten Schallbindels

Durch Schrageinschallung eines fokussierten Schallbtindels auf die Riflfront wird
erreicht, da ein Anteil des gebeugten Rif3spitzensignals zum Prifkopf zurlick
gebeugt wird und registriert werden kann (Abb. 3-6.). Durch Langsscannen entlang
der Probenseitenflache kann das sich verandernde Amplitudenmaximum verfolgt
werden, das die jeweils aktuelle Position der RiBspitze wiedergibt. Zusatzlich wird
durch Scannen entlang der Probenbreite die aktuelle Form der Rif¥front erfaiit. Mit
diesem Verfahren 4Rt sich nach Angabe der Autoren der duktile Ridfortschritt mit
einer Genauigkeit von 100 um ermitteln, der Beginn von RiBwachstum mit einer
Genauigkeit von 50 um. Allerdings verhindern der hohe experimentelle Aufwand (es
wird in Tauchtechik gepriift) und die Tatsache, daf? das Verfahren nicht auf kleine
CT- und SENB-Proben {bertragbar ist, seinen universellen Einsatz in der
bruchmechanischen Werkstoffpriifung. Die komplizierte Abscantechnik und die nur
diskontinuierliche Messung des Ri¥fortschrittes beschrénken die Anwendbarkeit der
Methode auf kieine RiBausbreitungsgeschwindigkeiten (Ermiidungs-ritausbreitung,
quasistatische RiRausbreitung).

3.3.3 Laufzeit-Beugungsverfahren

Gunstigere Voraussetzungen zur Ermittlung von RiRfortschritt bietet die Messung
der Laufzeit eines Rifspitzensignals [86, 87] Der Effekt der Beugung einer
einfallenden Welle zu einer Zylinderwelle in nahezu alle Richtungen erméglicht eine
Vielzahl von Variationsmoglichkeiten des MefRprinzips an unterschiedlichen
Probenformen. In ausschlieBlich fir CT-Proben angepafiten Versionen wird ein
Ultraschallimpuls auf die Rif3spitze gelenkt und die Laufzeit des zum Sende-
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/Empfangsprufkopf  zuriickgebeugten Anteils des Ri3spitzensignals zur
RiRfortschrittsmessung herangezogen [86]. In [87] wird der Beugungseffekt zur
Ermittlung des RiRprofils oberflachenverbundener Risse genutzt.

In der von Silkk vorgeschiagenen TOFD-Technik [67] werden ein
Ultraschallwandlerpaar (Sender- und Empfangerprifkopf) beidseitig des Risses so
positioniert, dal ihr Schallfeld den RIiB Uberstreicht (Abb. 3-2.). In nicht
riBbehafteten Werksticken oder bei geschlossen vorliegendem Ri3 werden als
einziges die Signale der Kriechwelle 1 und darauffolgend die der
rickwandreflektierten Wellen 3 empfangen. Bei gedffnetem RIiR kann die
Kriechwelle 1 nicht empfangen werden, statt dessen werden in =zeitlicher
Reihenfolge vor den ruckwandrefiektierten Signalen riRspitzengebeugte Signale
detektiert. Silk nutzie den Effekt der Rif3spitzenbeugung zur kontinuierlichen

Inspektionen an GroRanlagen und erreicht bei der Rillangenlberwachung eine
MefRgenauigkeit von bis zu 100 pm [88].

in Abwandlung der von Silk favorisierten MeRanordnung an Biegeproben wurde von
Lien [90] vorgeschlagen, ein Sender-/Empfangerpaar auf einer Probenhélfte an der
Probenoberflédche bzw. der Ruckseite anzubringen, um so die empfangenen
Reflexions- und Beugungssignale zur Einschatzung des RiBwachstumspotentials

(s (5] [N
\\ m
-

E

a. Probeninstrumentierung zur Einschitzung des  b. Probeninstrumentierung zur Riginitiierungs-
RiBwachstumspotentials nach Lien [90] und Riffortschrittsmessung nach Date et. al [91]

Abb. 3-7.  UltraschallriRfortschrittsmessungen an SENB-Proben

von Ermidungsrissen und der Ausdehnung der plastischen Zone zu nutzen (Abb.

3-7.a). Bei Rif¥fortschrittsmessungen an Ermiidungsrissen wurde eine Genauigkeit
von 20 ym erreicht.

FUr Biegeproben ist eine weitere Veranderung der TOFD-Technik denkbar, indem
die Laufzeit einer sich entlang der Probenoberflichen und RiRfronten
ausbreitenden und an der Riflspitze gebeugten Rayleighwelle ausgewertet wird
(Abb. 3-7.b). Prinzipiell tragt diese Welle Informationen sowohl (ber
Rifbildungsvorgénge als auch RiRausbreitungsvorgénge an der RiRspitze. In [91]
nutzte man die Laufzeit der Oberflachenwelle zur RiRldangenmessung an
Biegeproben (40x20x160 mm?®), wobei RiBlangen bis zu ca. 1,2 mm mit einer
Genauigkeit von 100 pm detektiert werden konnten. Diese Art der
Riffortschrittsmessung kann jedoch fur kieine Biegeproben (10x10x55 mm?®) nicht
empfohlen werden. Experimentelle Untersuchungen und numerische Simulationen
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der Wellenausbreitung in dieser Prifsituation haben ergeben, daR die
Oberflachenwellen schwer bzw. nicht aus der Vielzahl anderer Signale separierbar
sind. Zudem &andert sich mit zunehmender RiRlange die zeitliche Reihenfoige aller
auftretenden Echos [92, 93], ohne dal’ der Experimentator das erkennen kann.

Es kann zusammengefal’t werden, da® fur eine Reihe von Anwendungsfallen
(Ermudungsrifausbreitung, RiRinitiierung, duktiles Rifwachstum) fur typische
bruchmechanische Proben unterschiedliche Ultraschall-Einprobenpriifkonzepte
vorgeschlagen wurden. Ungeachtet der Unzulénglichkeiten des einen oder anderen
MeRprinzips hinsichtlich der MeRRgenauigkeit ist jedoch festzustellen, daR fur die
besondere Situation der Prifung von kleinen Biegeproben mit ausgepréagtem
duktilen Materialverhalten, wie sie Untersuchungsgegenstand der
Reaktorsicherheitsforschung sind, keine geeignet erscheinende Lésung vorliegt und
somit der Bedarf an einer Weiterentwicklung besteht.



Tab, 3-1.  Ultraschallverfahren zur RiRinitiierungs- und RiRfortschrittsermittiung
Verfasser Jahr MeBprinzip Probentyp Detektion Einsatz in der bruchmechanischen angegebene
einzeiner Werkstoffpriifung Genauigkeit
Bruchstadien (Ermittlung von RiRforischritt)
Reflexions-Transmissions-Verfahren
Hauthal, Kéhling 1962  Auswertung der Amplitude des Rundprobe RiBausbreitung Ergebnisse noch nicht
[74] riBfrontreflektierten Signals bruchmechanisch interpretiert
Klima, Lesco, 1965 CT Ermiidungsri- Ergebnisse noch nicht
Freshe [55] ausbreitung bruchmechanisch interpretiert
Klima, Fisher, 1976 End-on-Methode bei CT-Proben, CT, SENB RiBinitiierung, Autoren weisen auf das Potential
Buzzard Auswertung der Amplitude des qualitatives der Methode zur R-
[75] transmittierten Signals, RiBRwachstum Kurvenermittiung hin
Schrégeinschallung bei SENB-
Proben
Curry, Milne [3] 1980  Uberblicksbericht Giber Autoren weisen auf das Potential 1mm
Einprobenverfahren und Bewertung der US-Methoden zur R-
ihrer Zuverlassigkeit Kurvenermittlung hin
Salzmann, Varga 1983 Top-on-Methode, Messung der CT RiBinitiierung
[77} Amplitude des reflektierten
Schallbiindels
Yasunaka, Iwao, 1983 Top-on-Methode, CT RiRinitiierung,
Kimura [786] Messung der Amplitude des Porenbildung
transmittierten Signals
(Punktfokuspriifkopf auf Rispitze
gerichtet)
Loibnegger [78] 1985 Auswertung der Amplitude des SENB RiBinitilerung
reflektierten Signals
Hirano [80] 1986 Top-on-Methode fiir Crack-Closure, CT RiBinitilerung, Einprobenverfahren in der EPBM
End-on-Methode fiir RiBinitiierungs- RiRfortschritt, RiR-
und Rifortschrittsermittiung schlieRen




Verfasser Jahr MeRprinzip Probentyp Detektion Einsatz in der bruchmechanischen angegeben_e
einzelner Werkstoffpriifung Genauigkeit
Bruchstadien (Ermittlung von RiRfortschritt)
Lundberg, Bryne 1988 Top-on-Methode, RiBwachstumsge- CT RiRinitiierung, ErmiidungsriBausbreitung
[79) schwindigkeit bei mehreren {iber die RiRBwachstumsge-
Probenfront verteilten Prifkdpfen schwindigkeit
Rehbein, van 1890 Auswertung der CcT Wachstumspoten- Rilangen:
Wyk [82] Frequenzabhéngigkeit des tial von 500 um
Transmissionskoeffizienten in Top- Ermiidungsrissen
on-Anordnung
Amplituden-Beugungs-Verfahren
Golan, Aron [83] 1983  Messung der Amplitude und der CcT RiBschlieRen,
Laufzeit des an der RiRspitze und RiBschlieBkraft
an Kontakistellen der Riufer
gebeugten Signals
Bouami, de 1985  Auswertung der Echodynamik des CcT RiBinitiierung, ErmiidungsriBausbreitung,
Vadder [85] riBspitzengebeugten Signals, Scan RiBfortschritt Einprobenverfahren in der EPBM
entlang der Probenfront
Yasunaka [84] 1985 End-on-Methode, Messung der CT Biunting, konservative
Amplitude des an der RiRspitze RiBinitiierung, Je-Ermittlung
gebeugten bzw. reflektierten qualitativer
Signals (nicht mittig angeordneter Rigfortschritt
Winkelpriifkopf)
de Vadder [86] 1981  "MU3F" (Measurement by CT RiRinitiierung, ErmiidungsriBausbreitung, RiRinitiierung:
Ultrasound Focused on Fatigue RiRfortschritt Einprobenverfahren in der EPBM 50um,
Front): siehe [Bouami, de Vadder] RiRfortschritt:

100um




Verfasser Jahr

RiBausbreitung

MeBprinzip Probentyp Detektion Einsatz in der bruchmechanischen angegebene
einzelner Werkstoffpriifung Genauigkeit
S ) ) Bruchstadien (Ermittlung von RiBfortschritt)
Laufzeit-Beugungs-Verfahren
Sitk (87} 1878  beschreibt die Beugung eines auf Autor weist auf die Bedeutung des
die Rilspitze treffenden Effektes zur RiBlokalisierung hin
UHraschallsignales, Messung der
L.aufzeit des Signals um RiBspitze,
eingeflihrt unter: TOFD (Time-of-
Flight-Diffraction-Technique)
Underwood [81] 1878 End-on-Methode, Messung der CT Rifortschritt in Einprobenverfahren in der EPBM
Laufzeit des riBspitzengebeugten diskreten
Signals Absténden
Hirano [88] 1887 End-on-Methode, Messung der SCT RiBinitiierung,
Laufzeit des riBspitzengebeugten RiBschlieRen,
Signals RiBprofil
Lien [20] 1980 Messung der Laufzeit des SENB RiBwachstumspo-  ErmiidungsriBausbreitung Absolute
riBspitzengebeugten tential, RiBlange:
Longitudinalwellensignals, Priifkopf Ausdehnung der 100um _
an riBverbundener und riickwértiger plastischen Zone RiRfortschritt:
Probenseite (Bild) 20um
Date, Shimada 1982 Messung der Laufzeit der SENB RiBiniitierung, Einprobenverfahren in der EPBM, 100um, )
[91] Oberflichenwellen entlang der RiBfortschritt Einschrédnkung: ProbenmaRe RiRlangen bis
RiBufer (um RiBspitze) 40X20x160 zuca. 1,2 mm
Silk, Hobbs [89] 1990 TOFD kontinuierliche 100um
Uberwachung
der
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4. Aufgabenstellung

Einprobenverfahren zur Ermittiung der J-RiRwiderstandskurve haben ihren festen
Platz in der bruchmechanischen Kennwertermittlung erhalten. Sie dienen der
rationellen und kostenglnstigen Werkstoffcharakterisierung und erméglichen im
Unterschied zur Mehrprobenmethode die Werkstoffcharakterisierung fur Werkstoffe
mit ausgepragtem Eigenschaftsgradienten (z.B. Schweil3naht, Materialinhomogeni-
taten) oder bei kleiner verfligbarer Probenzahl (z.B. Versprédungstiberwachungs-
programm). Dennoch ist bei der Wahl eines geeigneten Einprobenverfahrens den
eingangs diskutierten Vor- und Nachteilen Beachtung zu schenken. Es gibt noch
kein in jeder Hinsicht befriedigendes Einprobenverfahren. Zum einen gelten
Anwendungsbeschrénkungen beim Einsatz auf spezielle Werkstoffgruppen und
Probenformen. Zum anderen ist die Erfassung der RiBinitiierung und des
Anfangsbereiches der RiRausbreitung nach wie vor problematisch. Plastische
Deformationen und RiBuferkontakt fihren auch ohne Riffortschritt zu einer
Anderung der Potentialdifferenz bei den Elektropotentialverfahren bzw. zu einer
Anderung der Probennachgiebigkeit beim Teilentlastungsverfahren und kénnen so
eine Anderung der RiBlénge vortduschen. Ein weiteres Kriterium fir die Wahl eines
Einprobenverfahrens ist der erforderliche zusétzliche Aufwand zur Versuchs-
vorbereitung und Probeninstrumentierung (Umgang mit Gefahrenstoffen).

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die Voraussetzungen fiir die Anwendung des
Ultraschall-Laufzeit-Beugungsverfahrens als Einprobenmethode zur Ermittiung von
quasistatischen J-RiRwiderstandskurven zu schaffen und die Leistungsféhigkeit des
Verfahrens nachzuweisen. Das Verfahren erdffnet potentiell die Méglichkeit, eine
Reihe derzeit bestehender Einschrankungen bei der Anwendung der
Einprobenverfahren zu Uberwinden:

. Ultraschallverfahren sind prinzipiell auf elektrisch nichtleitende und
viskoelastische Materialien anwendbar.
. Zwischen dem RiRfortschritt und der zur Auswertung herangezogenen

Ultraschallaufzeit besteht ein direkter, durch eine einfache mathematische
Beziehung beschreibbarer Zusammenhang, der zur Kalibrierung ausgenutzt
werden kann.

. Mit dem Uitraschall-Laufzeit-Beugungsverfahren (ait sich der Einflul} des
Riuferkontakts im Anfangsbereich der J-R-Kurve erfassen und somit
eliminieren.

. Der Einflu der plastischen Verformung auf die Schaligeschwindigkeit ist
auerordentlich gering und insofern fur die Rififortschrittsmessung in dieser
MefRanordnung ohne Bedeutung.

. im Anfangsbereich der J-R-Kurve kann eine hohe Mel3genauigkeit erreicht
werden, wodurch die Bestimmung eines physikalischen
RiBinitiierungskennwertes ermoglicht wird.

. Die Anwendung dieser Ultraschallmethode ist einfach und ohne groflen
experimentellen Aufwand erreichbar.
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Fur die zerstérungsfreie Werkstoffprifung ist es heute Stand der Technik, die
Detektion von Rissen und die RiRlangenmessung auf der Grundlage der
UltraschallriBspitzenbeugung durchzufihren. Das gleiche gilt fr
Ultraschallanwendungen  zur  bruchmechanischen Untersuchung  der
ErmidungsriBausbreitung. Fur die  Entwicklung eines  Ultraschall-
Laufzeit-Beugungsverfahrens zur Rifortschrittsmessung im quasistatischen
Dreipunktbiegeversuch an genormten Bruchmechanikproben stellt sich die
Forderung, die Eignung von UltraschaliriRspitzenbeugung zur Erfassung stabilen
RiRfortschritts nachzuweisen und typische Besonderheiten des quasistatischen
Dreipunktbiegeversuchs zu berlcksichtigen (Rifspitzenabstumpfung und
Rifverlangerung bei nicht zu vernachiassigender Probenverformung). Die Arbeit
gliedert sich deshalb in folgende Schwerpunkte:

1. Aufgabenkomplex: Voraussetzungen zur experimentellen Anwendung des
MeRprinzips

Im Vorfeld der experimentellen Anwendung des riBspitzengebeugten
Ultraschallsignals zur Messung von RiRfortschritt sollen Untersuchungen erfolgen,
durch die geklart werden kann, unter welchen Bedingungen das zur Messung
herangezogene Rilspitzenecho entsteht und unter welchen Bedingungen es

wahrend eines vollstandigen Dreipunktbiegeversuches aus den aufgezeichneten
Echofolgen separiert werden kann.

. Die Schallwellenausbreitung in der Probe und deren Beeinflussung durch
einen Rifd wird mit Hilfe von Simulationsrechnungen zur Schallausbreitung
[EFIT] sichtbar gemacht.

. Durch gezielte Variationen der simulierten Versuchsanordnung

(Wandlerpositionen, Apertur, Einschallwinkel, Wellenmode, Frequenz) wird
eine Optimierung von Aussagegehalt und Mef3genauigkeit der Ergebnisse
erlangt. _

. Die numerischen Ergebnisse der Simulation der Schallfeldausbreitung
werden experimentellen Ergebnissen von stroboskopischen Messungen der
Schallwellenausbreitung an den Randbereichen der Biegeprobe
gegenubergestellt und somit experimentell bestatigt.

2. Aufgabenkomplex: Experimentelle Verifizierung des MeRprinzips

Das Prinzip der Laufzeitmessung des riRspitzengebeugten Ultraschallsignals zur
RiRfortschrittsermittiung wird im quasistatischen Dreipunktbiegeversuch integriert
und meRtechnisch realisiert.

J Far die wahrend des Versuches aufiretende groRe Datenmenge ist es
erforderlich, geeignete spezielle Methoden zur Signalverarbeitung,
Bildgebung und Bildverarbeitung zu erarbeiten.

. Durch die Entwicklung einer geeigneten und mdglichst analytischen
Kalibrierungsbeziehung ist ein Zusammenhang zwischen der MeRgréRe
‘Laufzeit’ und der ZielgréRe ‘RiBfortschritt’ herzustellen.
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. Der EinfluB der wahrend des Dreipunkibiegeversuches auftretenden
plastischen Probenverformung auf die Laufzeit des Riflspitzensignals ist zu
prufen und erforderlichenfalls in einer entsprechenden Kalibrierbeziehung zu
bertcksichtigen.

3. Aufgabenkomplex: Erprobung des Verfahrens und Einschatzung seiner
Zuverlassigkeit

Das entwickelte Ultraschall-Laufzeit-Beugungsverfahren (ULB-Verfahren) soll zur
zuverlassigen Ermittlung von J-R-Kurven an bruchmechanischen Kleinproben

eingesetzt werden.
. Der mittels ULB-Verfahren erfasste Rifdfortschritt wird zur Ermittiung von J-R-

Kurven im Einprobenverfahren genutzt.

. Das Einprobenverfahren wird auf seine Anwendbarkeit zur Prifung von
Werkstoffen unterschiedlichen Zahigkeitsniveaus hin untersucht.
. Im Rahmen der Erprobung sind die auf der Basis dieses Verfahrens

ermittelten J-R-Kurven mit J-R-Kurven zu vergleichen, die nach dem
Mehrprobenverfahren gewonnen wurden.

. Die Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Grenzen dieses Verfahrens zur
Riffortschrittsermittiung sind einzuschatzen und mit ausgewahiten
EinprobenmeRverfahren zu vergieichen.

. Das Ultraschallverfahren, das Gleichstrompotentialverfahren und das
Teilentlastungsverfahren werden unter dem Aspekt der Bestimmung von
RiRinitiierungskennwerten verglichen.
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5 Methodische Entwicklung des Ultraschall-Laufzeit-Beugungsverfahrens
5.1 MefRprinzip
5.1.1 MeRBtechnische Realisierung

Die Messung des stabilen Ri3fortschritts im quasistatischen Dreipunktbiegeversuch
an Kleinproben aus duktilem Material stellt an die Konzipierung eines
UltraschallmeRverfahrens besondere Anforderungen. Nicht jede unter Punkt 3.3
beschriebene Methode eignet sich gleichermallen gut fur den Einsatz zur
RiRfortschrittsbestimmung unter den bei Dreipunkibiegung gegebenen
Prufbedingungen. Fur die meRtechnische Realisierung sind methodische Vorgaben
des standardisierten quasistatischen Dreipunktbiegeversuches zu berlcksichtigen.
Dazu zahlen unter den vorliegenden Bedingungen die Probenform
(Dreipunktbiegeprobe), ProbengréBe (10x10x55 mm?®), die Lage des

Ermadungsanrisses und das Raumangebot fur die Probeninstrumentierung wéhrend
des Biegeversuches.

Das hier vorgestellte Verfahren wurde auf der Grundlage der TOFD-Technik -
entwickelt [67]. Dem gewahlten MeRprinzip liegt der Effekt der Schallwellenbeugung
an einem spaltférmigen Hindernis zugrunde. Das MeRprinzip wurde im
Dreipunktbiegeversuch so realisiert, dal je ein Sender- und

Empfangerwinkelprifkopf von beiden Seiten des Risses auf die RiRspitze gerichtet
sind, siehe Abb. 5-1.

Es wurde mit kommerziell verfigbaren Miniatur-Winkelprifképfen mit einer
Nennfrequenz von 5 MHz (Fa. Panametrics) gearbeitet. Die Prifkdpfe liefen sich
aufgrund ihres minimalen Platzbedarfs (5 x 5 x 10 mm® gut in die
Dreipunktbiegeanordnung integrieren. Der Ultraschallimpuls wird in Form einer T-
Welle unter einem Haupteinschaliwinkel von ca. 45° auf die RiBspitze gelenkt. Die
dort gebeugte Transversalwelle wird mittels eines symmetrisch zum RiR
angeordneten Prifkopfes gleicher Bauart empfangen. Die Laufzeit des von einem
Sendewandler auf die Ri3spitze gerichteten und in Richtung Empfangswandler
gebeugten Schallimpulses wird zur Lokalisierung der Ri3spitze und zur Bestimmung
des RiRfortschritts ausgenutzt. Aus Griinden der Vereinfachung der Auswertung des

MeRsignals (vgl. Abs. 3.1) wird eine zueinander symmetrische Anordnung von
Sende- und Empfangswandlern favorisiert.

Grundlegend soll mit dieser Anordnung erreicht werden, dall der kiirzeste mogliche
Laufweg eines Ultraschallsignals zwischen dem Sende- und Empfangswandler um
die RiRspitze des vollstandig gedfineten Risses fuhrt. Das heil’t, das erste am
Empfangswandler eintreffende Ultraschallsignal tragt bereits Informationen tUber die
Position der Ri3spitze. Es kann nicht von anderen Nebenechos tberlagert werden
und ist damit zur Rifortschrittsmessung besonders geeignet.



5. Methodische Entwicklung des Uliraschall-Laufzeit-Beugungsverfahrens 33

Vom Ultraschallsende-/ Zum_ digitalen RigfortschrittsmeRprinzip im
L empfangsgerit Speicheroszilloskop Dreipunkt-Biegeversuch
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Abb. 5-1. Schema des Ultraschall-Laufzeit-Beugungsverfahrens zur
RiRforischrittsmessung im quasistatischen Dreipunkibiegeversuch

5.1.2 Interpretation des Empfangssignals

Die gemessenen Amplituden-Zeit-Signale wurden unter Zuhilfenahme des
geometrischen Strahlenmodells empirisch identifiziert. Die unter Berlicksichtigung
der konkreten Bedingungen der Priifsituation verwendeten Materialparameter sind
in Tab. 5-1. aufgefuhrt.

Tab. 5-1.  Zur experimentellen ldentifizierung und theoretischen Simulation
verwendete Probenparameter

Abmessungen der Biegeprobe 10 x 10 x 55 mm®
Testmaterial ferritisch-perlitischer Stahi
Longitudinalwellengeschwindigkeit 5920 m/s
Transversalwellengeschwindigkeit 3240 m/s

Oberflachenwellengeschwindigkeit 2987 mis
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In Abb. 5-1. sind zwei ausgewahlte Amplituden-Zeitsignale dargestellt. Echofolge 1
wurde zu Beginn des Versuches und Echofolge 2 wahrend des Versuches
aufgezeichnet. Echo B (Signal B in Abb. 5-1.) wurde als riRspitzengebeugte T-Welle
identifiziert. Die Laufzeit dieses Signals verlangert sich mit fortschreitendem
RifRwachstum. Fur den Beobachter verschiebt sich das Echo nach rechts. Dagegen
verbleibt das Echo A bei beiden Messungen mit scheinbar unverénderter Laufzeit
und wurde als rickwandreflekiiertes T-Wellenecho identifiziert. Das RiRspitzenecho
der eingeschallten T-Welle liegt im Verlauf des Dreipunktbiegeversuches
weitestgehend deutlich separiert, nicht Uberlagert und in ausreichender Intensitat
vor, so dal es zur Messung des Ri¥fortschritts herangezogen werden kann.

Damit bestand jedoch keine endgultige Klarheit Uber die Entstehung und
Verénderung aller empfangenen Echosignale wahrend des gesamten
Dreipunkibiegeversuches. Aufer den beiden identifizierten Echos wurden eine
Reihe von Echoimpulsen aufgezeichnet, deren Enstehungsweg unter Zuhilfenahme
des geometrischen Strahlenmodells nur unzureichend interpretierbar war. Es bilden
sich verschiedene Sekundérechos aus, da der schrag auf die RiRspitze gelenkte
Ultraschallimpuls an der RiRspitze zu einer Zylinderwelle in alle Richtungen (bis auf

wenige diskrete) gebeugt und teilweise modegewandelt wird. Die Komplexitét der
Signalbildung wird in Abb. 5-2. verdeutlicht.

Amplituden-Zeitsignale Versuch RiBfortschritt Durchbiegung

[mm] [mm]
Rackwandreflektierte T-Welle
Rifdspitzengebeugte T-Welle
N
e

15_2 0.413 1.1
5
E
€«
'§ 15_1 0.587 1.3
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s WWVWW 36_2 0.621 1.24
13
£ X ”
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16_1 1.403 2.01

4 Ultraschall-Laufzeit 12 jia y,

Abb. 5-2. Typische Amplituden-Zeitsignale im Endstadium eines
Biegeversuches

Die in Abb. 5-2. vorgestellten MeRergebnisse entsprechen jeweils dem Endstadium
eines Dreipunktbiegeversuches. Der zu diesem Zeitpunkt vorliegende RiRfortschritt
und die erreichte Durchbiegung sind aufgefihrt. Man erkennt:
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1. Die Echohéhe unterliegt im Verlauf des Versuches Schwankungen (vgl. 15_2
zu 36_2).

2. Es kommt zu teilweisen Uberlagerungen von Echos (riRspitzengebeugte T-
Welle in Versuch 16_1).

3. Die gemessenen Echofolgen in den Versuchen 15_1 und 36_2 unterscheiden

sich betrachtlich, obwohl die in den Biegeversuchen erzielten EndriRlangen
gut Ubereinstimmen.

Fur ein umfassendes Verstdndnis der Signalbildung und Signalverdnderung
wahrend des Dreipunktbiegeversuches reicht die Interpretation auf der Grundlage
des geometrischen Strahlenmodells nicht aus. Aus der unvollstédndigen Kenntnis der
Signalbildungsablaufe resultiert vor allem die Gefahr der Fehlinterpretation
einzelner Echos aufgrund einer Anderung ihrer zeitlichen Reihenfolge.

5.2 Numerische Simulation der Schallwellenausbreitung

Zur Klarung der aufgetretenen Fragestellungen wurden Simulationsrechnungen mit
dem EFIT-Code durchgefihrt (vgl. Absatz 3.2), der zur Analyse der Ausbreitung
elastischer Wellen entwickelt worden ist. Durch die Simulationen lassen sich
einzelne, in der Praxis nicht-trennbare EinfluRfaktoren separieren und in ihrer
Wirkung auf den Mef3vorgang verfolgen. Gezielte Veranderungen der simulierten
Versuchsanordnung (Wandlerpositionen, Apertur, Einschallwinkel, Wellenmode,
Frequenz) tragen zum besseren Verstandnis der Vorgénge und zur Erhéhung des
Aussagegehaltes und der MefRgenauigkeit bei. Die Simulationsarbeiten wurden
unter Bertcksichtigung der gegebenen experimentellen Situation konzipiert und
ermoglichten,

. die Ausbreitung des Wellenfeldes in der Probe und dessen Beeinflussung
durch den Ri sichtbar zu machen,

. die Entstehung der einzelnen Echos nachzuvollziehen und durch Vergleich
mit den Messungen alle empfangenen Echos zu identifizieren,

. den Einflug von Probendurchbiegung und Rifausbreitung auf die Echofolge
zu erkennen,

. Grenzbereiche zu definieren, aufterhalb derer eine Ri3langenmessung nach
dem vorgeschlagenen Mefprinzip beeintrachtigt wird oder nicht mehr
mdglich ist. '

5.2.1 Schallwellenausbreitung ohne Modenwandlung

Um das prinzipielle Wellenausbreitungsverhalten in der Modellprobe zu verstehen,
wurde die Aufgabe zuerst mit der Akustischen Finiten Integrationstechnik (AFIT)
untersucht. Mit dem AFIT-Code IaRt sich die Schallwellenausbreitung unter
Beruicksichtigung von Reflexions- und Beugungsvorgéngen von nur einer Wellenart
betrachten, da bei dieser Methode mdgliche Modenumwandiungen aufler acht

gelassen werden.
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Schnappschisse zum Zeitpunkt
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Abb. 5-3.  Darstellung der Schallwellenausbreitung und Bericksichtigung von
Reflexion und Beugung an einer Biegeprobe anhand nur eines
Wellenmodes, der einer T-Welle entspricht
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In Tabelle 5-1. sind die bei der Simulation berlcksichtigten Materialparameter
aufgefuhrt. In Abb. 5-3. sind die mit dem AFIT-Verfahren errechneten
Wellenausbreitungsbilder als “Schnappschiisse” dargestellt. In diesen und allen
folgenden Rechnungen wurde die Wellenausbreitung in einem Zeitfenster studiert,
das der benétigten Laufzeit einer Transversalwelle zum Empfangerprifkopf nach
einer Reflexion an der Probenrickwand entspricht. Dieses Zeitfenster wurde
ebenso bei der Durchfiihrung der experimentellen RiRfortschritismessungen

gewahit.

Die Ausbreitung der Schallfelder im Testkdérper wurde zu verschiedenen
Zeitpunkten in einer grafischen Darstellung veranschaulicht. Die acht “Aufnahmen”
in Abb. 5-3. wurden in zeitlicher Reihenfolge in Abstanden von 1us festgehalten.
Die Auflageflache von Sende- und Empfangsprifkopf sind im Bild durch schwarze
Balken gekennzeichnet. In Abb. 5-3. zum Zeitpunkt t = 1 ps nach der
Schallwellenanregung 14t sich die einfallende Welle mit ihrem Intensitatsmaximum
unter 45° erkennen. Der Einfallwinkel wird in der Simulation durch eine
zeitverzégerte Anregung der Auflageflache des Sendeprifkopfes eingestelit. Diese
Welle erreicht die RiRflache, ein Teil trifft unmittelbar auf die RiRspitze (Abb. 5-3.,
t = 3 us) und wird dort in alle Richtungen gebeugt. Zum Zeitpunkit = 4 ps wird
bereits ein Teil der die Probenriickwand erreichenden Ultraschallwelle reflektiert.
Um die RiRspitze hat sich deutlich sichtbar eine Kreiswelle mit lokalen
Intensitatsmaxima gebildet. Sie wird linksseitig des Risses von der an der Riflache
reflektierten Welle Gberlagert. In den weiteren Schnappschiissen zur Zeitt = 5 us
bis t = 8 us lakt sich erkennen, von welchen Wellenfronten das im
Empfangerpriufkopf gebildete Signal beeinfluf3t wird. Die Vorgange in der linken
Probenhalfte kénnen nun unbeachtet bleiben, da sie die Signalbildung im
Empfanger nicht beeinflussen. Anhand Abb. 5.3, t = 5 ps wird deutlich, daR die
kreisféormige Welle, ausgehend von der Rispitze, die Auflageflache des
Empfangerprifkopfes bei ca. t = 5 s erreicht. Ihr folgt die aus dem Eingangsimpuls
entstandene rlckwandreflektierte Welle, die die Prufkopfapertur in Abb. 5-3.
zwischen t = 7 ys und t = 8 s erreicht. Eine rlickwandreflektierte Welle, die aus der
Kreiswelle der Ri3spitze entstand, folgt unmittelbar.

5.2.2 Schallwellenausbreitung mit Modenwandlung

Im praktischen Ultraschallexperiment treten neben Beugung und Reflexion auch
Modenumwandiung auf, die mit dem AFIT-Code nicht erfafdt werden kénnen. Zur
Analyse der Wellenausbreitung unter Bertcksichtigung der Modenwandlung wurde
das EFIT-Verfahren angewandt. Der Vergleich mit AFIT erleichtert die Interpretation
der mit dem EFIT-Code generierten komplizierten Echofolgen.

Der mit dem EFIT-Code simulierte vollstdndige Schallausbreitungsvorgang ist in
Abb. 5-4. veranschaulicht. Die Aufnahmen wurden Uber den Zeitbereich von 1 bis
8 us in Absténden von 1 ps errechnet. In Abb. 5-4. zum Zeitpunkt 1 ps ist die bereits
beschriebene T-Welle gut zu erkennen. Zusétzlich entsteht durch die Bildung
kreisférmiger L-Wellenfronten an den Aperturkanten des Sendepriifkopfes eine L~
Welle. Sie erreicht infolge der hoheren Ausbreitungsgeschwindigkeit die Ri3spitze
bereits zum Zeitpunkt von 2 ps und damit vor der intensitatsstarken T-Welle. Aus
den unterschiedlichen Wellenlangen von L-Welle und T-Welle resultiert der
unterschiedliche Abstand der Wellenberge und Taler innerhalb der Wellenfronten,
Die L-Welle erscheint im Bild als die breitere Wellenfront.
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Schnappschisse

Abb. 54.
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EFIT-Simulation der Schallwellenausbreitung in einer Biegeprobe,

Priffrequenz 5 MHz
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Die einfallende L-Welle wird an der RiBspitze kreisférmig gebeugt. Sie wird
teilweise modekonvertiert zu einer ebenfalls kreisférmigen T-Welle, die aufgrund
ihrer geringen Amplitude im Bild schlecht sichtbar ist.

Der Prozef? der Modekonversion wird besser deutlich in Abb. 5-4., t = 3 ys, wo sich
die im Prufkopf angeregte T-Welle mit entsprechend hoher Schallintensitéat an der
RiRspitze bereits in eine L-Welle und eine T-Welle aufgespaltet hat. Die
kreisférmige L-Welle erreicht aufgrund ihrer héheren Ausbreitungsgeschwindigkeit
die Kante der Auflageflache des Empfangerprifkopfes (rechtsseitig des Risses
angebracht) zum Zeitpunkt etwa bei t = 4 ps, die kreisférmige T-Welle trifft erst bei
etwa t = 5 us ein. In Abb. 5-4., t = 4 us sind erstmalig von der Rickwand
ausgehende L- und T-Wellen zu erkennen (deutlicher zum Zeitpunkt t = 5 ps
erkennbar). Sie sind Ergebnis eines Reflexionsvorganges an der Probenriickwand.
Die kreisférmige L-Welle, die aus der einfallenden T-Welle entstand, werden hier
rickwandreflektiert. In Abb. 5-4. zum Zeitpunkt t = 5 ps sind L- und T-Wellen zu
erkennen, die aus der Rickwandreflexion der kreisférmigen T-Welle entstanden.
Der Teil der T-Welle, der nicht an der RiRspitze gebeugt worden ist, wird an der
Ruckwand der Probe vollsténdig reflektiert (gut erkennbar in Abb. 5-4., t = 5 ps).
Diese Wellenfront Uberlagert sich in diesem Beispiel teils mit der
ruckwandreflektierten T-Welle, die aus der T-Kreiswelle entstand. Zum Zeitpunkt
t = 8 us haben diese Wellenfronten den Empfangerprifkopf erreicht.

So wird die vom Prufkopf empfangene Echofolge in dem Zeitraum bis 10 us nach
Aussenden des Wellenimpulses prinzipiell durch neun Einzelechos bestimmt, die
sich in ihrer Intensitat stark unterscheiden und daher sehr unterschiedliche
Auswirkungen auf das Empfangssignal zeigen (T/L, L/T, T/T, T/L/L, T/TIL, T/LIT,
L/T/T, T und L): Die von der RiRspitze und Ruckwand ausgehenden T-Wellen rufen
die starksten Echos hervor. Das ist versténdlich, da erstens die Schallwellen durch
einen Transversalprifkopf erzeugt worden sind, zweitens die einfallende
Primarwelle auf die RiRspitze gelenkt wurde und drittens die an der Rickwand
reflektierte Welle den geringsten Energieverlust erfahrt. Von Bedeutung sind
aulerdem die am RiB entstandene Longitudinalwelle und die aus der
Longitudinalkreiswelle reflektierten Rickwandechos, was bei der Analyse der
Schallwellenausbreitung unter Zuhilfenahme des geometrischen Strahlenmodells

nicht erkannt werden konnte.

5.2.3 Echobildung im Empfangsfall

Im vorangegangenen Schritt wurde die Ausbreitung der Schallwellen im gesamten
Testkérper untersucht. Das von einem Empfangerprifkopf registrierte Schallsignal
bildet sich schlieBlich aus den Wellenfronten, die seine Auflagefldche auf der Probe
(Apertur) erreichen. Die Empfindlichkeit eines Prifkopfes entlang seiner Apertur ist
eine prifkopfspezifische GroRe und wird in der Simulation durch eine experimentell
bestatigte Wichtungsfunktion beschrieben, die berlcksichtigt, dal Randbereiche
der Auflageflaiche weniger zur Signalbildung beitragen. Als mathematische
Beschreibung der Impulsform des vom Priiffkopf ausgesandten Anregungsimpulses
wurde ein sogenannter RC,-Impuls (row cosinus) gewahit. Diese Funktion und die
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Wichtungsfunktion sind durch Vergleich mit experimentellen Untersuchungen
bestimmt worden. Eine grafische Veranschaulichung dieses Zusammenhangs und
der gewahiten Funktionen zeigt Abb. 5-5..

’elektrisches Signal
Prifkopfaufbau
1 1 Schalldampfungsmaterial
2 Piezoelement
1 3 Vorlaufkeil
3
» X

W ichtungsfakior

Aperturbelegung
(Wichtungsfunktion)
X
Auslenkung

o o

Impulsform

Abb. 5-5. Schematische Darstellung der Prifkopfparameter

Die Echobildung im Empfangsfall wird simuliert, indem die Daten des anliegenden
Schalldruckes in den Knotenpunkten des EFIT-Gitters im Bereich der
Empfangerapertur zu jedem Zeitpunkt aufgezeichnet und in einem sogenannten HF-
Bild aufgetragen werden (Abb. 5-6.). Auf der Abszisse dieser grafischen Darstellung
ist der untersuchte Zeitbereich aufgetragen. Die vertikale Ausdehnung
charakterisiert die Apertur. Soll anstelle eines senkrecht an der Probe befestigten
Normalpritkopfes eiri Winkelprifkopf modelliert werden, so missen die an den
einzelnen Knotenpunkten der Aperturbreite registrierten Werte dem Kippwinkel des
Piezoelementes im Prifkopf entsprechend zeitverschoben werden .
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Winkelprufkopf

N

T/LL
Normalpriifkopf

Priifkopfapertur [mm]

Abb. 5-6.  Zeitabhangige Darstellung des Eintreffens unterschied-
licher Wellenfronten in den Empfangerprifkopf (HF-Bild)

Die Entstehung der wesentlichen Echos soll an dieser Stelle noch einmal
zusammengefaldt werden:

T/L Echo der aus der Rifspitzenbeugung der einfallenden T-Welle
entstandenen L-Welle,

T Echo der riRspitzengebeugten T-Welle,

T/L/L Echo einer ruckwandreflektierten L-Welle, entstanden durch die

einfallende T-Welle, die an der Ri3spitze gebeugt und dort zu einer L-
Welle modekonvertiert wurde,

T/T/L Echo einer riickwandreflektierten L-Welle, entstanden durch die
einfallende T-Welle, die an der Ril3spitze gebeugt und dort zu einer T-
Welle modekonvertiert wurde,

T Echo der rickwandreflektierten T-Welle.

Um eine Echofolge zu modellieren, wie sie im Experiment gemessen werden kann,
werden die Daten des HF-Schemas unter Berlicksichtigung dieser Zeitverschiebung
Uber die Aperturkoordinate integriert. Im Ergebnis erhalt man einen simulierten
Amplituden-Zeit-Verlauf (Abb. 5-7.). In Abb. 5-7. ist die durch die Simulationen
berechnete empfangsseitige Echofolge fiir die untersuchte Probe mit einer RiBlange
von 5 mm und einem Priifkopfabstand von 6 mm zur Rifebene bezogen auf die
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Apertur als Ergebnis des diskutierten Wellenausbreitungsprozesses dargestellt. Die
zeitliche Abfolge der Echos 1aRt sich aus dem geometrischen Strahlenmodell
entsprechend der Lange des jeweiligen Laufweges ableiten.

T/T/L
T/L TT TA/L T

© :

© .
= :
- :

E \/\/\M
< ;

) :

=

&

o

00 2.0 4.0 60 80 10.0ps

Laufzeit [us]

Abb. 5-7. simulierte Echofolge (Amplituden-Zeitsignal) fur eine Probe
mit RiRlange 5 mm und einem Prifkopfabstand von 6 mm zur
RiRebene

Die groRte Echoamplitude hat das rackwandreflektierte Echo T, die
riRspitzengebeugte T-Welle (T/T) hat die zweithdchste Amplitude. Prinzipiell
nehmen noch drei weitere Wellenfronten auf die Signalbildung im interessierenden
Zeitbereich EinfluR. Da sie durch Beugung vom eingeschallten Hauptsignal
abgespaltet worden sind und zudem nicht unter dem Winkel der gréften
Empfindlichkeit des Prifkopfes eintreffen, haben sie eine deutlich geringere
Amplitude. Beim Auftreffen der Wellenfronten auf Ri3spitze und Kerbflache
entstehen sekundare Rayleighwellen. Aufgrund ihres flachen Einfalles in den
Empfangsprifkopf haben sie bei Verwendung von 45°-Prifképfen extrem geringe
Amplituden und sind in Abb. 5-6. nicht sichtbar.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, daf’ eine Interpretation der empfangenen
Echofolgen auf rein experimentellem Wege kaum méglich wére.

5.2.4 Veranderung der Echofolge bei RiBfortschritt

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit des RiRfortschrittsmeRprinzipes auf der
Grundlage der rilspitzengebeugten Transversalwelle wurden Rechnungen far
Modellkdrper gieicher Koniur mit unterschiedlichen Ri3langen bei Vernachlassigung
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der Probendurchbiegung durchgefiihrt. In Abb. 5-8. sind die Simulationsergebnisse
fur Echofolgen bei RiRlédngen von 5 mm und 6 mm gegenibergestellt. Deutlich
erkennbar ist die Verschiebung des Echos T/T. Der Vergleich des Betrages der
Laufzeiternéhung bei 1 mm RiRfortschritt mit der experimentell an Referenzproben
mit RiRl&angen von 5 mm und 6 mm gemessenen Laufzeitdifferenz ergibt eine sehr
gute Ubereinstimmung experimenteller (At = 0,43 * 0,1 ps) und simulierter
Ergebnisse (At = 0,43 pus).

T/T T
o -
2 :
o :
E
< : 5 mm
@ .
>
E
2
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0ps
T/T T
D
=
E‘-
£ = 6 mm
D
>
&
@ : :
6,83 s
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0us

Laufzeit [us]
Abb. 5-8.  Gegeniberstellung simulierter Echofolgen bei Rifdverléngerung,
Beispiele mit einer RiRlange von 5 und 6 mm

Die Simulationsergebnisse bestétigen prinzipiell die gute Eignung des Mef3prinzips
zur Rif¥fortschirttsmessung. Zu Einschrankungen in der RiRfortschrittsmessung
kann es kommen, wenn das zur Rilspitzenmessung herangezogene Echo mit
zunehmenden RiRfortschritt durch andere Echos Uberlagert wird. Es ist zu erwarten,
daR das T-Wellenecho (T/T) mit fortschreitendem RiR zuerst durch das aus
RiBspitzenbeugung mit Modenkonversion und Ruckwandreflexion entstandene
T/L/L-Echo (Abb. 5-7.) tiberlagert wird. Eine definitive Grenze ist dann gegeben,
wenn der Rif aus dem Schallfeld des Winkelprifkopfes austritt.
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5.2.5 Veranderung der Echofolge bei Probendurchbiegung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde RiRfortschritt ohne Biegung simuliert, im
Experiment wird der Rikfortschritt jedoch durch Dreipunkibiegung der Probe
hervorgerufen. Das Verhalinis von Probendurchbiegung zu RiRfortschritt wird in
hohem MaR durch die Duktilitdt des zu untersuchenden Werkstoffes bestimmt.
Diese Probendurchbiegung kann grofien Einflufs auf die Echofolge haben. Da das
Drehzentrum einer Dreipunktbiegeprobe nicht mit der RiRspitze Ubereinstimmt,
sondern dieser um einen bestimmien Betrag vorgelagert ist, unterliegen die
Winkelverhéitnisse zwischen RiBspitze und Schallwandlern einer standigen
Veranderung.

Vergleich von Experiment und Simulation

Experiment Simulation
RiR 5 mm,
ungebogen
* A L “» k] “» LX] ey
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Zeitbereich von 7 bis 12 ps Zeitbereich von 4 bis 10 us

Abb. 5-9.  Gegeniberstellung der Simulations- und MeRergebnisse bei

Uberlagerung von RiBausbreitung- und Biegeprozel
(unterschiedliche Zeitnullpunkte)
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Es ist schematisch untersucht worden, wie eine relative Positionsanderung der
Schallwandler zur RiRspitze die Entwicklung des Echobildes pragt. Der Einflul des
Biegeprozesses wird in drei Stadien simuliert, die den beobachteten typischen
Versuchsstadien fur das im Experiment verwendete Probenmaterial entsprechen:

- Probe mit einem Rif3 von 5 mm Lange zu Versuchsbeginn,
- Probe mit gleicher RiRlénge, Probendurchbiegung 6°,
- Rirfortschritt um 1 mm, Probendurchbiegung 9°.

Der in Abschnitt 5.2.4 untersuchte EinfluR der RiRlange auf das T-Wellenecho kann
bestéatigt werden. Der untersuchte Rif3fortschritt von 5 mm auf 6 mm aulRert sich in
einer deutlichen Laufzeitverschiebung dieses Rif3spitzenechos (Abb. 5-9.). Der
Vergleich dieser Simulationsergebnisse mit experimentell ermittelten Ergebnissen
in Abb. 5-9. 1alit einen nicht geringen EinfluR der Probendurchbiegung auf die
Laufzeit und Amplitudendynamik der Echos erkennen. Fir Ultraschall-
Laufzeitmessungen des Rilfortschritts hat die Probenrotation eine entscheidende
Bedeutung. Durch die Rotationspunktverlagerung éandert sich wahrend der
Probendurchbiegung die relative Lage der Prifkdpfe im Verhaltnis zur Rispitze
und zieht dadurch eine Laufzeitveranderung der Wellenfronten ohne eigentlichen
RiRfortschritt nach sich. Der beschriebene Effekt ist in Abb. 5-9. durch einen
Vergleich der Echofolgen einer ungebogenen Probe und einer um 6° gebogenen
Probe gut nachzuvollziehen. Dieser Vergleich zeigt, dall die Bestimmung der
RiRlange aus der Ultraschailaufzeit des Rif3spitzenechos ohne Beriicksichtigung
der Durchbiegung fehlerhafte Werte liefert. Im Abschnitt 5.3.3. wird auf
analytischem Weg gezeigt, wie dieser Fehler eliminiert und aus der gemessenen
Laufzeit auf die RiRlange geschlossen wird.

5.2.6 EinfluB von RiBinitiierungsprozessen

Stabilem RiBwachstum ist der Prozef3 der RiRinitiierung vorgelagert, der durch

plastische Verformung, Porenbildung im Umfeld der RiRspitze und Abstumpfung des

vorhandenen Anrisses charakerisiert ist. Rasterelektronenmikroskopische

Messungen zeigen, daR der Radius dieser RiRspitzenabstumpfung fir den

untersuchten Stahl im GréRenbereich von 50 bis 100 um liegt. Um den Einflu

dieser Vorgénge auf das Wellenausbreitungsverhalten zu untersuchen, wird in der

Simulation die Geometrie des Risses variiert:

- Haarri3, | = 5 mm, in der Modellierung wurden die Gitterbindungen zwischen
den RiRufern gelodst,

- ein Haarri3, | = 5 mm, mit einer Pore (d = 100 um), deren Mittelpunkt der
RiBspitze um 100 pm vorgelagert ist,

- ein 100 um breiter und 5 mm langer Spalt mit einem Rundungsradius von

r =50 pum.

Untersuchungen bei einer Priffrequenz von § MHz ergaben, dafl derartige
Anderungen im Gebiet um die RiRspitze in den simulierten Echofolgen nicht
erkennbar sind. Eine Erhéhung der MeRfrequenz auf 10 MHz liefert Unterschiede
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im simulierten Empfangssignal zwischen einem Haarri3 und einem Haarrift mit
vorgelagerter Pore (Abb. 5-10.). Danach steigt im Vergleich zur Amplitude des
Beugungssignales im homogenen Rif3spitzengebiet die Amplitude und Impulsbreite
des T/T-Wellenechos bei Vorhandensein einer der RiRspitze vorgelagerten Pore
und dieses Echo erscheint phasenverkehrt. Dieses Ergebnis lal3t noch keine
eindeutigen SchluRfolgerungen auf die experimentellen Detektionsmdglichkeiten zu.
Im Experiment bilden sich Poren unregelméafiger GréRe, Form und Verteilung vor
der RiRspitze aus, so daB unterschiedliche Uberlagerungserscheinungen von
reflektieten und gebeugten Wellenfronten aus dem porenbehafteten
Rilspitzengebiet entstehen werden. Ein EinfluR der Spaltbreite auf das modellierte
Prifergebnis wurde auch bei einer Pruffrequenz von 10 MHz nicht festgestelit. Ein
Nachweis ist erst in einem Frequenzbereich zu erwarten, bei dem die Wellenlange
der GréRenordnung der Spaltbreite entspricht.

Vergleich von Experiment und Simulation

T/T T
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Abb. 5-10. Simulation von RiRformanderungen, Priffrequenz. 10MHz,
(AmplitudenmaRstab jeweils der Bildhthe angepalRt)
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5.2.7 . Modifizierung der angeregten Wellenart

Um Ansatzpunkte fir mégliche Modifizierungen zu erhalten, werden im folgenden
die Eignung anderer Schallwellenmoden zur RiRinitiierungs- und RiRfortschritts-
messung und mdogliche Verdnderungen der Prifanordnung diskutiert. Das
T-Wellenecho wird mit fortschreitendem RiBwachstum durch weitere Wellenfronten
Uberlagert, siche Abschnitt 5.2.3. Die Anwendung von L-Wellen auf die
Laufzeitmessung laRt eine Erhéhung der Mefigenauigkeit erwarten, da ein
L-Wellenecho der Rifispitze unabhéngig von der RiRlénge in der zeitlichen Folge
vor allen gebeugten und modekonvertierten Wellenfronten am Empféngerpriifkopf
eintreffen muR und nicht durch sie beeinflut werden kann. Geeignete, kommerziell
erwerbbare L-Wellen-Winkelpriifképfe waren nicht verfugbar. In den Rechnungen
wurden die T-Wellenwinkelpriitkopfe durch zwei L-Wellen-Normalprifkopfe ersetzt.
Die Simulationsrechnung zeigt, dal® bei Schallblindelausbreitung parallel zur
Riebene die rikspitzengebeugte L-Welle zu schwach ist, um detektiert werden zu
kénnen. Bei einem geneigten Einschallwinkel (wurde durch eine Verdnderung der
Probenform im Bereich der Priifkopfauflageflachen erreicht) wird die RilRspitze mit

Simulierte Echofolge
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L einfallende L-Welle wird an der Riflspiize zur L-Welle gebeugt
L e €infallende, an der Riickwand reflekiierte L-Welle

Abb. 5-11. Gegenuberstellung simulierter und gemessener Echofolgen fiir eine
geneigt eingeschalite L-Welle, Priffrequenz 10 MHz
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ausreichender Schallintensitat getroffen, so daf} die riRspitzengebeugte L-Welle
vom Empfangerprifkopf nachgewiesen werden kann. Als geeignet wurde ein
Einschallwinkel der L-Welle von zB. 20° zur RiRBebene ermittelt. Erste
experimentelle Ergebnisse in dieser theoretisch erarbeiteten Prifanordnung
bestatigen ihre Eignung (Abb. 5-11.), verdeutlichten aber auch die Schwierigkeiten
bei der Nachweisbarkeit der rikspitzengebeugten L-Welle bei RiR6ffnung und im
Anfangsbereich der RiBausbreitung.

Unter Beibehaltung der urspringlichen Prifanordnung 1803t sich eine
Oberflachenwelle anregen, die sich vom Sender aus entlang der Probenoberflache
und der RiRflache ausbreitet, an der RiRspitze um 180° gebeugt wird und vom
Empfanger detektiert wird [91]. Sie sollte damit ausreichende Informationen tber
Rifdspitzenverdnderungen und RiBwachstum liefern kdénnen. Entsprechende
Simulationsrechnungen fuhrten zu dem Ergebnis, dafz die Anregung einer
Oberflachenwelle stets mit der Abspaltung anderer Wellenmoden einhergeht.
Reflexionsprozesse, Modekonversionen und Anregung von
Sekundaroberflachenwellen bewirken, daR die rispitzenumlaufende
Oberflachenwelle in starkem Maf von einer Folge anderer Echos (iberlagert wird
(schnellere L-Wellenechos, T-Wellenechos groRerer Intensitat) und nur schwer aus
dieser Echofolge zu separieren ist. Solche Uberlagerungen kénnen eine Erklarung
far die von Date [91] (siehe auch 3.3.3) gefundenen, unerwartet groRen
Abweichungen zwischen frakiografisch gemessenem und mittels Ultraschall
ermitteltem Rilfortschritt sein. Diese RiRdetektionsméglichkeit scheint daher
weniger geeignet, Rilwachstumsprozesse zu verfolgen, als die Anwendung
riBspitzengebeugter Volumenwellen [93].

5.2.8 Experimentelle Verifizierung der Simulationen

Im Ergebnis dieser Simulationsarbeiten stellen sich die Vorgange der
Schallwellenausbreitung und Modewandiung der Ultraschallwellen in der
Dreipunktbiegeprobe sehr komplex dar. Die Simulationen wurden auf der Grundlage
eines zweidimensionalen Modells und unter der Annahme einer einfachen
Néherung zur Prufkopfsimulation erzielt. Es wurde nach Méglichkeiten gesucht, die
Ergebnisse der numerischen Simulation experimentellen Ergebnissen
gegentiberzustellen, um so die Ubereinstimmung zwischen Simulations- und

MeRergebnissen zumindest fiir ausgewahite Stadien der Schallwellenausbreitung
demonstrieren zu kénnen.

Es wurde ein MeRverfahren genutzt, das die reale Wellenausbreitung in der
Dreipunktbiegeprobe fir den Betrachter sichtbar macht. Mit einer stroboskopischen
Visualisierungsmethode [94] kann die Wellenausbreitung auf der Probenoberflache
von lichtundurchlassigen Festkorpern gemessen, registriert und bildlich dargestellt
werden. Das Ergebnis entspricht der Situation der zweidimensionalen numerischen

Simuigtion. Die Visualisierungsmethode wurde hiermit erstmalig auf die Problematik
der RiRausbreitung angewandt.
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Bei der stroposkopischen Visualisierungsmethode werden die von einem Priifkopf
ausgesandten transienten Ultraschallsignale an der Probenoberflache mittels eines
Punktempféngerpriifkopfs aufgezeichnet und gespeichert. Dabei tastet der
Punkiempfanger die Probenoberflache ab und fuhrt pro Position je einmal zeitgleich
mit dem erneuten Aussenden eines Ultraschallimpulses eine Messung durch. Aus
den MeRergebnissen wird grafisch ein Schnappschuft der momentanen
Wellenausbreitung erzeugt. Die gleiche MeRBweise wird nachfolgend fiir andere
interessierende  Zeitintervalle  zwischen Aussenden und Messen des
Ultraschallimpulses durchgefiihrt. Der Abstand zwischen zwei MelRpunkien auf der
Probenoberflache darf dabei héchstens die Halfte einer Wellenldnge betragen, um
die Ausbreitung von Wellenbergen und Wellentalern erfassen zu kénnen. Auf diese
Art [alt sich eine Serie von Momentaufnahmen der Schallausbreitung an der
Probenoberflache  entwickeln. Als  Punktempfangerpriifkopf dient eine
elektrodynamische Sonde. Die Methode steht derzeit jedoch nicht fiir beliebig kieine
Testkorper zur Verfligung, da mit einer Sonde der Nennfrequenz 1MHz gemessen
wird. Um den experimentellen Gegebenheiten (ISO-V-Probe, Priiffrequenz 5MHz)
zu entsprechen, wurde die Priifsituation fir den vorliegenden Fall mit einem 45°-
Winkelprifkopf mit einer Nennfrequenz von 1MHz und dem entsprechend gréRerem
Modell mit der flinffachen Abmessung der 1ISO-V-Probe nachgestelit. Es kdnnen
sowohl L- als auch T-Wellen aufgrund ihrer an der Probenoberflache entstehenden
Randwellen detektiert werden. Die Amplitudenverhaltnisse zwischen beiden
Wellenarten entsprechen jedoch nicht der Realitét.

A A

Nutzsignal:

Ridspitzengebeugte rispitzengebeugte T-Welle

T-Welle §

RiBispitzengebeugte L-
Welle, die unmitielbar
eine rickwandreflektierte
__ L-Wellenfront erzeugt
(siehe Bild 5.13)

Transmittierte T-Welle f
-}

Abb. 5-12. Stroboskopische Detektion der Beugungssignale an der RiBspitze
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Beispielhaft werden aus den Melergebnissen zwei entscheidende Etappen der
Schallwellenausbreitung herausgegriffen. In Abb. 5-12. ist der Moment erfal3t, in
dem sich die riRspitzengebeugte T-Welle ausgebildet hat und ausbreitet. T- und
L- Wellen kénnen aufgrund des unterschiedlich breiten Streifen unterschieden
werden, die sich durch die Bildung von Wellentdlern und Wellenbergen
abzeichnen (L-Wellen haben annahernd die zweifache Schallgeschwindigkeit der
dazugehorigen T-Welle). Die Wellenfronten sind in der Darstellung erklart: Zu
sehen ist die riRspitzengebeugte T-Welle, die sich =zeitgleich mit der
transmittierten T-Wellenfront ausbreitet.  Gleichzeitig ist der ProzefR der
Ruckwandreflexion der vorher riRspitzengebeugten L-Welle gut zu erkennen. Es
konnten mehrere Intensitdtsmaxima der rilspitzengebeugten T-Wellenfront
nachgewiesen werden, die sich in unterschiedliche Richtungen ausbreiten.
Besonders deutlich wird der Intensitatsunterschied zwischen der in Richtung
Probenriickwand und der in Richtung Empfangspriifkopf gebeugten T-
Wellenfront geringerer Intensitat.

In Abb. 5-13. wird die Entstehung von Folgesignalen erfalt. Rispitzengebeugte
und transmittierte T-Welle erreichen fast die Probenriickwand. Dagegen breiten
sich die rickwandreflektierten Wellenfronten bereits in Richtung Rispitze bzw.
Empfangspriitkopf aus. Eine solche Wellenfront wurde zuerst von der
riBspitzengebeugten L-Welle in Form einer L-Welle induziert und eine zweite,
nachfolgende in Form einer T-Welle induziert.

Im Ergebnis der stroboskopischen Messungen wurden einzelne Etappen der

Wellenausbreitung, der Modewandlung von Wellenfronten und der
Rispitzenbeugung experimentell erfalt und nachgewiesen. Die anhand von

¥ Ve

Riickwandreflektierte L-

Wel!g aus der
RiRspitzengebeugte rispitzengebeugten L-
T-Welle Welle (vgl. Bild 5.12)

Transmittierte T-Welle

Abb. 5-13.  Stroboskopische Detektion riickwandreflektierter Wellenfronten
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beteiligten Wellenfronten konnte auch im Experiment wiedergefunden werden.
Darlber hinaus vermitteln die Messungen einen Anhaltspunkt Uber die geringe,
aber ausreichende Signalintensitat des Nutzsignals.

5.2.9 Fazit der Simulationen

Mit den numerischen Simulationen gelang der zweifelsfreie Nachweis der Bildung
des Nutzsignals. Es wurden alle empfangenen Amplituden-Zeit-Signale in ihrem
Entstehungsweg nachvollzogen und die Abhangigkeit der Signalbildung von
RiRfortschritt und Probendeformation verstanden.

In Abb. 5-14. ist ein fur diese Prifsituation typisches Amplituden-Zeit-Signal
dargestellt, anhand dessen diejenigen Echolaufwege schematisch zusammengefalf3t
sind, die unter den gegebenen Bedingungen zur Empfangssignalbildung beitragen.

. Von Bedeutung sind prinzipiell drei Laufwege, entlang derer sich die Signale
durch Modekonversion, Reflexion und Beugung bilden.
. Aus der Folge der in diesen Amplituden-Zeitsignalen aufgezeichneten Echos

erweist sich das riRspitzengebeugte T-Wellenecho (entlang des Laufweges
1) zur RiB¥fortschrittsmessung im Dreipunktbiegeversuch am geeignetsten.

. Die Laufzeit des riRspitzengebeugten T-Wellenechos andert sich
hauptséchlich durch RiRwachstum, sie wird jedoch in geringem Maf3 auch
durch die Probendurchbiegung und die damit verbundenen geometrischen
Veranderungen der Biegeprobe im RiRspitzengebiet beeinflufit.

. Die Untersuchungen tragen trotz der Bezugnahme auf das Testmaterial Stahl
universellen Charakter, denn die Ergebnisse sind unter Beachtung der
materialabhéngigen Schallgeschwindigkeiten auf andere isotrope Materialien
Ubertragbar.



5. Methodische Entwicklung des Uliraschall-Laufzeit-Beugungsverfahrens 52

empfangenes Amplituden-Zeitsignal

Position von Sende- U 4
und Empfangswandler [mV] 1 1 12 23

Durch Schrageinschallung (45°) einer
Transversalwelle angeregte Echolaufwege

Laufweg 1: einfallende und gebeugte L-Welle
einfallende L- und gebeugte T-Welle (und umgekehrt)
einfallende und gebeugte T-Welle

Laufweg2: Modekonversion und Reflexion an der Ruckwand der Probe:
ruckwandrefiektierte L-Welle (T-L-L)
rickwandreflektierte T-Welle (T-L-T)

Laufweg 3. ruckwandrefiektierte T-Welle

Laufweg 4.  Oberflachenwelle entlang der Proben- und Rioberfizichen

Abb. 5-14. Echolaufwege in einer Biegeprobe
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5.3 Praktische Umsetzung in die RiBfortschrittsmessung
5.3.1 Kalibrierung des MeBaufbaus

Die Laufzeit des riBspitzengebeugten T-Wellensignals wird durch eine
Nulldurchgangsmessung an der abfallenden Flanke des Maximalpeaks des T-
Wellensignals ermittelt (siehe Abb. 5-15.). Zur Messung der Laufzeit wird ein digitales
Speicheroszilloskop benutzt (Abtastrate 100 MHz), dabei wird jede Schwingung des
Ultraschallsignals durch 20 MeRpunkte abgetastet. Danach wurde die Nullstelle durch
lineare Interpolation der beiden benachbarten Abtastpunkte der Nulldurchgangslinie
bestimmt. Im Prinzip kann so aus der Signallaufzeit des riRspitzengebeugten T-
Wellensignals auf seinen Laufweg geschlossen werden. Dazu werden Informationen
Uber das Testmaterial, die Testgeometrie und die Kalibrierdaten der im Versuch zur
Anwendung kommenden Ultraschallpritképfe benétigt (siehe Tab. 5-1.).

Fiur jedes Priufkopfpaar mussen die Parameter Prifkopfvorlaufzeit und
Schallaustrittspunkt bestimmt werden. Der Schallaustrittspunkt wurde nach der Norm
DIN EN 12223 [95] am Kontrollkérper K1 ermittelt. Der Schallaustrittspunkt ist als der
Punkt definiert, in dem die Achse des Schallbtindels aus dem Winkelprufkopf austritt.
Die Messung ergab einen Schallaustrittspunkt von x = 5 mm, gemessen von der dem
Rif? zugewandten Prifkopfkante aus. Als Prifkopfvorlaufzeit wird die Zeit t, bestimmt,
die der Ultraschallimpuls innerhalb der Prufképfe zuriicklegt. Diese Zeit lait sich
ebenfalls unter Zuhilfenahme des Kontrollkérpers K1 bestimmen, wurde aber im
vorliegenden Fall im Experiment an Modellproben in ISO-V-Geometrie mit verschieden
tiefen elektroerrosiv eingebrachten Kerben (Kerbtiefe: 4 - 6 mm, Schnittbreite: 100 ym)
gemessen. An allen Proben wurden Laufzeitmessungen vorgenommen, die dann nach
der Gleichung 5.1 zur Auswertung kamen.

Resonanzirequenz des Priifkopfs: 5 MHz
A Abtastfrequenz des Digitaloszilloskops: 100 MHz

e - Nulldurchgangsmessung

>

o

c

=

E /\7

3 AN .

(% L\/ < » Zeitt

Bereich 20-facher Abtastung

Abb. 5-15. Laufzeitmessung durch Interpolation der Nullstelle
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y - J[CT_(’m‘_’o)r 2 (5.1)
2
RiRlange

Transversalwellengeschwindigkeit im Testmaterial

gemessene Laufzeit

effektive Prufkopfvorlaufzeit

Abstand zwischen Rif3ebene und Schallaustrittspunkt der Prifkopfauflagefléche

X&rF oo

Anhand der gemessenen Laufzeit t, und der bekannten Kerbtiefe a wurde eine
effektive Prufkopfvorlaufzeit t, = 3.49 ps gemittelt. In allen weiteren Messungen
wurden die Prifkopfe so an der Kerbkante ausgerichtet, daR x = 6 mm betrug.

5.3.2 Ermittlung des Riflfortschritts

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte der MeRwertbearbeitung, beginnend bei
der gemessenen Signallaufzeit bis hin zur Ermittiung der aktuellen Ri3lange und des
RiBfortschritts, dargestellt. In Abb. 5-16. sind die den Amplituden-Zeit-Signalen
entnommenen Laufzeiten des rispitzengebeugten T-Signals tiber der dazugehérigen
Durchbiegung der Probe aufgetragen. Wie in diesem Beispiel gut zu erkennen ist,
zeigen die gemessenen Ultraschallsignale im Anfangsbereich eines
Dreipunkibiegeversuches einen steileren Anstieg als im folgenden Bereich (Bereich
von O - 0.1 mm Durchbiegung). Dieses Verhalten darf nicht als Riwachstum
interpretiert werden, sondern kann darin begriindet sein, daR die RiRufer zu
Versuchsbeginn Kontakt haben. Schallwellen kénnen auch an diesen Kontaktstellen
der RiBufer hinter der eigentlichen RiRspitze Ubertragen werden.

Die Anfangsphase der Durchbiegung bewirkt die zunehmende Offnung des Risses
beginnend im Kerbgrund. Dadurch verlagert sich die scheinbare Spitze des vollstandig

gec'jffneten ‘!‘eils des ErmUdungsanrisses nach vorn, bis die tatsachliche Spitze des
Ermidungsrisses erreicht ist (Abb. 5-17.),

Far die Ermittlung von RiRwiderstandskurven ist man am Effekt der RiR6ffnung nicht
interessiert. Zur RiBléngenberechnung aus den gemessenen Signallaufzeiten macht
er eine _Korrektur _detj MeRdaten in dieser Anfangsphase der Probendurchbiegung
erforderlich. Vollstandig gedfinet liegt der RiR spatestens bei einer Durchbiegung von
0.1 mmvor. In einem weiteren Abschnitt nimmt die gemessene RiRlénge nahezu linear
zu. D!eser_Bereich entsprich‘t dem ProzeR der RiBspitzenabstumpfung. (Abb. 5-18.).
Mit Hilfe dieser Mefiwerte wird die AnfangsriRlange apys durch lineare Extrapolation
der MeRwerte im Durchbiegungsbereich von 0.1 - 0.5 mm gegen die Durchbiegung

errechnet. (Mit der Darstellung der rotationskorrigierten Mefwertreihe wird der
Erklérung des Sachverhaites im folgenden Abschnitt vorgegriffen.)
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Abb. 5-16. Laufzeit des gebeugten RiRspitzensignals in Abhangigkeit von der
aktuellen Probendurchbiegung

Zur Bestimmung des Rif3fortschritts wurde diese ermittelte Anfangsri3lédnge von der
jeweils aktuellen RiBlange subtrahiert (Abb. 5-19.). So ist die Ermittlung der
AnriRlange mit diesem Verfahren allein aus den Ultraschallmeldaten méglich. Sie
beruht nicht auf der Kenntnis einer optisch an der Bruchflache der nachtraglich
aufgebrochenen Probe ermittelten Anfangsrillange, wie es z.B. Auswertevorschriften
der Elektropotentialverfahren fordern [14]. Die optisch ermittelte AnriRlange steht
somit als zusatzliche Vergleichsgrée zur Verfligung.

Abb. 5-17. Schallausbreitung an RiBuferkontaktstellen (Abbildungen entsprechend
den Markierungen in Abb. 5-16.)

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte voll automatisiert und erbrachte als Ergebnis das
RiRfortschritts-Durchbiegungsdiagramm, das den Zusammenhang zwischen der
aktuellen Durchbiegung der Biegeprobe im Dreipunktbiegeversuch und des dabei
erzielten Rifortschritts wiedergibt.
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Abb. 5-19.  Ermittlung des aktuellen RiBfortschritts
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5.3.3 Beriicksichtigung der Probendurchbiegung

Unter der Annahme, daR sich die beiden gedachten Hélften einer Biegeprobe bei
Durchbiegung um die Rifspitze als Rotationszentrum drehen, wirde die Gleichung 5.1
in allen Phasen eines Dreipunktbiegeversuches zutreffend sein. Wie bereits in
Abschnitt 5.3.5 ausgefthrt wurde, hat auler dem RiRfortschritt auch die
Probendurchbiegung einen EinfluR auf die Laufzeit des RiBspitzensignals (siehe auch
Abb. 5-9.). Der Durchbiegungsprozef kann als Drehung zweier Probenhélften einer
Biegeprobe veranschaulicht werden, in dem sich die beiden Halften um ein
Rotationszentrum drehen, daB der RiRspitze um einen Betrag r(W - a) vorgelagert ist.
in Abb. 5.20 ist die geometrische Situation der Probendurchbiegung dargestelit.

S/E - Position der Sende- und
V Empfangspriifképfe

sin a =Xy
tan B = 2d/S

Abb. 5-20. Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen
Signallaufweg und Probendeformation
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Die Probenhélften drehen sich um den von der aktuellen RiRlange abhangigen, als
Rotationszentrum gekennzeichneten Punkt. Das hat zur Folge, dafl das
Ultraschalisignal auf seinem Weg von Sendeprufkopf um die Rif3spitze zum
Empfangsprifkopf einen sich zunehmend verformenden Bereich der Probe durchlauft.
Die Laufwegveranderung infolgedessen muf} von der Laufwegveranderung infolge der
RiRausbreitung eliminiert werden.

Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Laufzeit t,, und der Rilange wird in
Gleichung 5.2 beschrieben, die sich durch Auswertung der Dreiecksbeziehung ergibt.

t = 2 . \J Y2 HHW-a)P-2yr (W-a) cos[atan( -ng) +asin(-;c—))} + 1, (5.2)
Cr
y = {x*+arr(W-a)f (5.3)

Der Sachverhalt der Rotationszentrumsverschiebung wird entsprechenden
Prifvorschriften zur Bestimmung der kritischen Risséffnungsverschiebung [8] entlehnt.
Der Rotationsfaktor wird unter den vorliegenden Bedingungen flr Biegeproben r = 0.4
gesetzt, er kann sich jedoch materialabhangig andern. W bezeichnet die Probenhéhe
(10 mm) und a die aktuelle RiRl&nge, d bezeichnet die Probendurchbiegung, S den
Abstand zwischen beiden Auflagerollen. Die Gleichung erfordert eine numerische
Lésung, da sie sich nicht nach a auflésen laRt. Die unter Ber{icksichtigung dieses
Sachverhaltes errechneten Werte sind in Abb. 5-18. den nicht rotationskorrigierten
Werten gegenubergestellt.

In Abb. 5-21. ist der Zusammenhang zwischen Probendurchbiegung (X-Achse),
RiRlange (Y-Achse) und der resultierenden Signallaufzeit (Z-Achse) veranschaulicht.
Durchbiegung und RiRlange werden in dem jeweils fUr diese GréRen relevanten
Bereich betrachtet: d: 0 - 3 mm, Aa: 4.5 - 7.5 mm. Sowoh! RiB3fortschritt als auch
Probendurchbiegung tragen zu einer Erhéhung der Signallaufzeit bei. Im wesentlichen
wird die zunehmende Laufzeit des riRspitzengebeugten T-Signals von dem
fortschreitenden RiRwachstum erreicht, eine geringe Laufzeitzunahme wird jedoch
auch durch zunehmende Probendurchbiegung hervorgerufen. Beispielhaft wirde fur

den hypothetischen Fall von d = 3 mm, Aa = 0, ein Rilfortschritt von ca. 200 ym
vorgetauscht.

Die Nichtbeachtung der plastischen Verformung der Biegeprobe wirde zu einer
Uberschatzung des eingetretenen Rif¥fortschritts fihren bzw. im Stadium der
RiRspitzenabstumpfung bereits Riffortschritt anzeigen.
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Abb. 5-21. EinfluB von RiBlange und Probendurchbiegung auf die
Signallaufzeit

5.3.4 Bildgebendes Auswerteverfahren

Die Information iiber den RiRRfortschritt wird, wie eingangs vorgestelit, dem
Amplituden-Zeitsignal (siche Abb. 5-1.) anhand der Signallaufzeit des
Rifspitzenechos entnommen. Unter Umstdnden kann es im Verlauf eines
Experimentes zu Diskontinuitaten, wie zeitweisen Signaliiberlagerungen oder
Amplitudenverlusten kommen, die die Versuchsauswertung nach dem
vorgestellten Algorithmus beeintrachtigen. Zur Bewertung der Verénderungen der
empfangenen Echofolge im Verlauf eines Biegeversuches wurde eine bildhafte
Darstellungsform entwickelt, die den vollstdndigen Versuchsablauf mit seiner
hohen MeRpunktdichte kompakt und Ubersichtlich widerspiegelt. Sie basiert auf
der Grauwertskalierung der gemessenen Amplituden-Zeitsignale (Abb. 5-22.). Die
Echofolgen wurden jeweils tiber den Zeitbereich aufgetragen, in dem wahrend des
Biegeversuches riRspitzengebeugte Echos erscheinen kénnen. Die Amplituden
jeder Echofolge werden in Grauwerte umgewandelt. Jede Echofolge geht damit in
eine grauwertmodulierte Zeile Uber, in der dem grofiten negativen Ausschlag
schwarz und dem groften positiven Ausschlag weil zugeordnet ist. Alle
Grauwertzeilen, die wahrend eines Biegeversuches in regelmaRigen inkrementen
der Durchbiegung aufgezeichnet wurden, erméglichen so tbereinandergereiht die
Veranschaulichung aller Veranderungen der Echofolgen. Die



5. Methodische Entwicklung des Ultraschall- Lauizeit- Beugungsverfahrens 60

Abszisse des resultierenden Bildes entspricht der Laufzeit der Ultraschallsignale,
die Ordinate entspricht der Durchbiegung der Probe wéhrend des Biegeversuches.

In Abb. 5-22. ist ein derartiges Grauwertbild dargestellt. Zum besseren Verstandnis
sind die den Zeilen 1 und 101 entsprechenden Amplituden-Zeitsignale in die
Darstellung eingefiigt worden. Der Versuchsverlauf wird von unten nach oben
gelesen.

Das Grauwertbild veranschaulicht einen Dreipunktbiegeversuch an einer Probe aus
10CrMo09-10. In nachfolgend beschriebener Weise lalt die ProzeRvisualisierung
Schliisse auf den Verlauf der RiBausbreitung in der Dreipunktbiegeprobe zu. Die
bereits diskutierten Echos erzeugen deutlich erkennbare Streifenmuster. Das
Streifenmuster in der Bildmitte entsteht durch das RiRspitzenecho, die Streifen in
der rechten Bildhalfte durch das riickwandreflektierte T-Wellenecho.

Das dem RiRspitzenecho entsprechende Streifenmuster neigt sich aufgrund des
fortschreitenden Risses nach rechts. Im Bereich der unteren Bildkante verlauft das
Streifenmuster vergleichsweise flach, wobei seine Intensitdt zunimmt. Daran
anschlietend verlauft das Streifenmuster bis etwa 1/4 der Bildhdhe extrem steil.
Daran schlieltt sich wieder ein zunehmend flacherer Streifenverlauf an.

Probe: 16_3
Probendurchbiegung, stabiles RiBwachstum: 1,519 mm
0.01 mm pro Messung,
101 Messungen

Probenmaterial: 10CrMo9-10 ]

10 Mhuww»wmw « Zelo 101
!
1.ommAI g g ———— X
001 mm
001 mm « Zeile 1
6 8 10 12 [pg

Ultraschall-Laufzeit

Abb. 5-22. Ultraschall-Prozefbild, der Pfeil weist auf den zur Messung
herangezogenen Nulldurchgang hin
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Diese drei Bildbereiche (Durchbiegungsbereiche) entsprechen in dieser Reihenfolge
der Offnung des noch teilweise geschlossenen Ermudungsanrisses, der
RiRabstumpfung und der stabilen RiBausbreitung. Das T-Wellenecho wird von einer
Reihe anderer Echos begleitet, die aber seine Identifizierbarkeit und Auswertbarkeit
nicht beeintrachtigen. Wahrenddessen verlduft das dem Rickwandecho
entsprechende Streifenmuster weitestgehend vertikal, so wie auch die Probendicke
wahrend des Versuches nahezu konstant bleibt.

Ziel dieser Form der Bildgebung ist es, die Aussagekraft der MeRergebnisse deutlich

zu erhéhen: :
. Die Bildgebung vermittelt einen Gesamteindruck Uber den Versuchsverlauf.
. Die einzelnen RiRbildungsstadien RiR&ffnung, RiBspitzenabstumpfung,

Rilfortschritt kdnnen identifiziert werden.

. Es wird erméglicht, eventuelle im Verlauf des Versuches auftretende
Diskontinuitdten zu erkennen, so dal} Fehlinterpretationen vermieden werden.
. Durch Ausnutzung der Bildinformation kann der Ri3fortschritt auch dann

weiterverfolgt werden, wenn das Ri3spitzenecho teilweise durch ein anderes
Uberlagert ist.

. Die Analyse dieser Darstellung erlaubt eine Aussage Uber die Zuverldssigkeit
der Ri¥fortschrittsmessung bzw. erlaubt die Festlegung von Grenzen, innerhalb
derer eine eindeutige Vermessung des Nutzsignals mdéglich ist. Bei Bedarf kann
gezielt auf die Originaldaten zurtckgegriffen werden.

5.4 Grenzen und Genauigkeit des Verfahrens

Mit dem Ultraschall-Laufzeit-Beugungsverfahren wird ein RilfortschrittsmeRverfahren
vorgeschlagen, das bei der Prifung von kleinen Biegeproben mit ausgepragt duktilem
Materialverhalten zur Erfassung des duktilen Rifortschritts zur Anwendung kommen
soll.

Die MeRgenauigkeit des ULB-Verfahrens wird durch eine Reihe von Faktoren
bestimmt, die in unterschiedlichen MafRe auf das MeRergebnis EinfluR nehmen. Im
wesentlichen sind dabei

. die erreichbare MefRgenauigkeit der verwendeten MeRgeréate,

der Verlauf der Rif3front (Krimmung, ZerklGftung),

die Genauigkeit der Kalibrierung des MefRaufbaus,

die Reproduzierbarkeit der Prifkopfankopplung,

die Genauigkeit der experimentell ermittelten Vergleichsangaben (optische
Vermessung des erreichten RiRfortschritts, GroRe der Rif3spitzenabstumpfung).

zu benennen. Die einzelnen Einflutfakioren werden im folgenden in tabellarischer
Form betrachtet.

Die Nachweisgrenze fur die Erfassung von Ri%fortschritt mit dem ULB-Verfahren tritt
ein, wenn die RiBspitze aus dem Schallbiindel des Ultraschallsenders
herausgewachsen ist. Das ist unter den vorliegenden Bedingungen ungefédhr bei
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a = 7 mm der Fall. Bei zeitweiliger Uberlagerung des RiRspitzenechos mit einem
Folgesignal anderen Laufwegs kann das RiBspitzenecho mit Hilfe des
ProzeRablaufbildes verfolgt und der RiRfortschritt interpoliert werden. Ein genauer
Wert 18Rt sich fur das Auftreten dieses Effekis nicht angeben, da infolge von
unterschiedlich  duktilem Materialverhalten das Zusammenwirken von
Probendurchbiegung und Rifausbreitung nicht konstant bleibt. Als Grenzwert zur
RiRfortschrittsermittiung mit dem ULB-Verfahren soll der Wert angegeben werden, der
dem Maximalwert der ermittelten MeRergebnisse flur RiRfortschritt entspricht:
Aa =2.8 mm bei a; = 4.8 mm.

Tab. 5-3.  MeRgenauigkeit und Modellannahmen bei der Anwendung des ULBV

Auflésung

1

Synchronisations-
fehler

Reziprok der Abtastrate (100 MSample):
4ns=ca 5um

2 Laufzeitmessung lineare Interpolation zwischen zwei benachbarten
anhand einer Abtastpunkten: <1 ns =<1 um
Nullstelle

3 Anrilangenver- Auflésung des Werkzeugmikroskops: 10 pm

gleich

Modellannahmen'

4

Laufzeitanteile in
den Prifképfen

werden in einer experimentell ermittelten Vorlaufzeit
zusammengefallt (systematischer Fehler),

und in der moglicher RiRlangenmeRfehler: ca. 100 pm,
Koppelschicht RiRfortschrittsmeRfehler (Aa =a, 4 - a,) sind aufgrund
der starren Prifkopfankopplung vernachlassigbar
gering
5 plastische wird in Form eines geometrischen Zusammenhangs in
Deformation der Rotationskorrektur berlcksichtigt, eine Abweichung
des Rotationskorrekturfaktors um 10% entspricht einem
Riffortschrittsfehler von ca. 20 ym
6 Schaligeschwind- Anderungen der Schallgeschwindigkeit durch

igkeit

mechanische Spannungen und Verformungsgrad
werden nicht bertcksichtigt: mégliche
Geschwindigkeitsanderungen < 0.1% = < 10 um,
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7 Krummung und
Zerkluftung der
Rif¥front

das Verfahren erseizt die gekrimmte und zerkl(iftete
RiRfront durch eine effektive gerade Ril3front,

das Verfahren unterscheidet sich von den genormten
Einprobenverfahren durch die Bertcksichtigung eines
kleineren Bereiches der Ri3front (das Schallfeld mittelt
Uber einen Bereich der Rif3front von ca. 5 mm) , der
maximaler Mef¥fehler liegt in der GréfRenordnung der
RiRfrontkrimmung (max. ca. 200 pum), typischer Wert:
50 um

(durch die Messung des Rif¥fortschritts im
Probeninnneren wird der vorzugsweise der
Rif¥frontbereich vermessen, bei dem ebener
Dehnungszustand herrscht)

Der geschatzte maximale RiRfortschrittsmeRfehler des Ultraschall-Laufzeit-
Beugungsverfahrens liegt bei < 100 pm, der wahrscheinliche Fehler liegt jedoch
deutlich unter diesem Wert. Die Genauigkeit des Mef3verfahrens wird erheblich von
der Form der Ri3front bestimmt und hangt von der Genauigkeit des auf r = 0.4
bestimmten Rotationsfaktors ab. Der Einflull der Fehlerursachen 1-4 und 6 kénnen
vernachlassigt werden. In nachfolgendem Kapitel 7 wird die tatséchlich erreichte
Genauigkeit bei der Bestimmung des Ril¥fortschritts anhand der Gegeniberstellung
von optisch und mittels Ultraschallverfahren bestimmter Rif3fortschrittsmefRergebnisse

dargestellt.
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6. Experimentelles

6 Experimentelles
6.1 Werkstoffe und Proben
6.1.1 Auswahl der Werkstoffe

Um einen breiten Anwendungsbereich der bruchmechanischen Kennwertermittiung
mit dem Ultraschallverfahren darzustellen, wurden Vertreter unterschiedlicher
Werkstoffgruppen ausgewahlt. Einerseits sollen aus bruchmechanischer Sicht
unterschiedliche Werkstoffeigenschaften vorliegen und andererseits wird ein
Spektrum von Materialien mit unterschiedlichen Schalleigenschaften erprobt. Der
Anwendungsschwerpunkt des Einprobenverfahrens lag bei Stahlen mit elastisch-
plastischem Bruchverhalten (vgl. Aufgabenstellung).

Der warmfeste Stahl 10CrMo9-10 wurde durch zwei verschiedene
Warmebehandiungszusténde in seinem Zahigkeits-Festigkeitsverhalten variiert. Der
Druckbehélterstahl 20MnMoNi5-5 und der héherfeste Baustahl S 460 N wurden im
Lieferzustand untersucht. Erganzt wurde die Werkstoffauswah! durch eine
Materialprobe der Aluminiumknetlegierung AA2024, die eine ahnliche
Zusammensetzung wie die Legierung AlCudMg1 aufweist und durch den
GuBeisenwerkstoff EN-GJS-400-24C. Dieses Material war Gegenstand ausfuhrlicher

Untersuchungen an der Bergakademie Freiberg und tragt dort die interne
Bezeichnung 8AZ [10, 46, 96].

Die chemische Zusammensetzung aller zur Verfigung stehenden Untersuchungs-
werkstoffe wird in Tab. 6-1. angegeben.

Tab. 6-1. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Materialien
c Si Mn P S Mo cr Ni Cu Mg Fe
S 460N 017 028 152 0009 0009 001 0.04 0.62 003 - Rest
10CrMo 9-10 010 032 055 0.01 0019 096 232 0.10 015 - Rest

20MnMoNi56 022 029 1.26 0007 0.008 051 0.08 0.78 008 - Rest

EN-GJS-400- 2.88 2.38 0.22 0.018 0.006 0.001

24C 0055 0015 0066 0056 Rest

Cu Mn Mg Cr Zn Ti Si Fe Al

AA 2024 438 048 118 0004 0064 002 g7 0.152  Rest

6.1.2 Eigenschaften und mechanische Werkstoffkennwerte

Der mit Hartegefuge (950%/ Ol) vorliegende Stahi 10CrMo09-10 wurde bei 600°C bzw.

720°C 2 Stunden anlalgegliuht und an Luft { i i

M_atenaleigenschaften fihren wie beabsichtigt auc%el;zh(;te.u;ﬁ; ::tzer};cﬁirgcili?f?:g
RlI'Sabstympfungsverhalten und Variationen in der zy erwartenden GroRe der SZW
Der zahe(e Werkstoff von beiden fihrt in  dieser Arbeit die intemé
Probenbezeichnung 3 (950°/ OI/ 720°C/Luft-2h), der sprédere, aber dennoch duktil
versagende Werkstoff fiihrt die Probenbezeichnung 1 (950°/ ()f/ 600°C/Luft-2h). Der
GuBeisenwerkstoff EN-GJS-400-24C wurde an e GieRersinatitt dor TU
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Bergakademie Freiberg im SandformguBverfahren zu Y2-Proben vergossen und zur
Einstellung eines einheitlichen ferritischen Grundgefiiges einer Warmebehandlung
unterzogen (920°/ 120 min/ Ofenabkihlung) [96]. In Tab. 6-2. sind mechanisch-
technologische Kennwerte der untersuchten Werkstoffe zusammengefal3t.

Tab. 6-2. mechanisch-technologische Kennwerte der untersuchten Materialien

Werkstoff Ro2 R A, Ag Z E C, C;
[MPa] [MPa] [%] %] [%] [GPa] [m/s] [m/s]

10CrMo8-10 (L-T), 739 846 7 18 73 205 5920 3240

Zustand 1

10CrMo9-10 (L-T), 452 569 10 26 80 210 5920 " 32407

Zustand 3

S 460 N (L-T) 475 643 10 24 65 205" 59201 32407

20MnMoNi5-5 (L-S) 501 640 - 23.2 59 209 5920 Y 32401

EN-GJS-400-24C 2742 3952 . 242 242 1592 5690 3095

AA 2024 (L-T) 270" 380" - - - - 6320 3130

6.1.3 Proben

Aus den aufgefihrten Werkstoffen wurden ausschlieBlich Proben in ISO-V-
Geometrie nach DIN 50115 mit 20% Seitkerbung gefertigt. Die Probenmalie betragen
55 mm x 10 mm x 10 mm. Nach dem elekiroerrosiven Schneiden der Probenkontur
(einschlieBlich Seitkerbung) wurden die Proben auf aj/W-Verhalinis von ca. 0.5
ermudungsangeschwungen. Im folgenden werden die Gefiige (Tab. 6-3.), die
Orientierung der Biegeproben und die entsprechenden Gefiigebilder dargestelit.

Tab.6-3. Gefluge der untersuchten Werkstoffe

Werkstoff Gefiige Abb.
10CrMo 910  (L-T), | Bainitisches Gefiige 6-1.
Zustand 1

10CrMo9-10  (L-T), | Bainitisches Gefiige mit Anteilen voreutektoiden Ferrits (helle 6-2.
Zustand 3 Bereiche)

S460N L1 ferritisch-perlitisches Gefiige, starke Perlitzeiligkeit senkrecht 6-3.
zur RiBausbreitungsrichtung

20MnMoNi5-5 (L-S) Bainitisches Gefiige 6-4.

EN-GJS-400-24C ?) ferritische Matrix (F) mit eingelagerten kugelférmigen 6-6,

Grafitteilchen, dg = 28 ym, d. = 40 ym

AA 2024 {L-T) | typische Walzstruktur 8-5.
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Probenorientierung L-T

Abb. 6-5.  Material AA 2024

Skizze der Probenentnahme aus Y2-Block

350 60
 — { [ i

25

40

Abb. 6-6.  Werkstoff EN-GJS-400-24C
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6.2 Versuchsdurchfithrung
6.2.1 Dreipunktbiegeversuch

Die Dreipunktbiegeversuche erfolgten an der spindelangetriebenen Werkstoffprif-
maschine TIRA-Test 2300. Die Versuche wurden weggesteuert durchgefihrt. Dabei
wurden die Last und die Lastangriffspunkiverschiebung entlang der
Kraftwirkungsebene aufgezeichnet. Die ISO-V-Proben wurden ausschliellich bei
Raumtemperatur geprift. Die Statzweite der Probenauflagepunkte betrug 40 mm, die
Prifgeschwindigkeit der quasistatischen Biegeversuche betrug 0.03 mm/min. Diese
geringe Priufgeschwindigkeit wurde gewahit, um die Werkstoffprifmaschine TIRA-
Test in das GBIP-gesteuerte Ultraschallprifsystem einbinden zu kénnen. Die
Lastpunktverschiebung l&ngs der Kraftwirkungsebene wurde mit einem induktiven
Dehnungswegaufnehmer D3/2000 gemessen. Die Versuche wurden bei einer
Probendurchbiegung von 3 mm oder bereits zu friheren Zeitpunkten zu
unterschiedlichen Stadien der RiRausbreitung abgebrochen.

Die ErmadungsanriRerzeugung der ISO-V-Proben erfolgte mit dem Resonanz-
ermidungsystem CRACKTRONIC 70 (70 Nm) der Firma Rumul.

6.2.2 UltraschallmeBplatz

Der UltraschallmeBplatz wurde so aufgebaut, dall er den Rahmenbedingungen der
Prufvorschrift nach ESIS P2-92 [6] entsprach. In Abb. 6-7. ist der MeRaufbau
schematisch dargestellt. Die Probeninstrumentierung mittels Ultraschallwandler
bertcksichtigt den Raumbedarf der Proben und Biegevorrichtung wéhrend der
Dreipunktbiegung. Unter diesen Gesichtspunkten wurde eine Prifanordnung
entwickelt, in der die Schallwandler auf der riRbehafteten Probenoberflache mit
speziell gefertigten Federdrahtklemmen positioniert und fixiert werden. Als
Ultraschallwandlerpaar kamen 45°-"Miniatur“-Winkelschallwandler (PANAMETRICS,
Bauart A 5015, Nennfrequenz 5MHz) zum Einsatz.

Wahrend des Biegeversuches l6ste die Werkstoffprifmaschine in regelméfigen
Inkrementen der Probendurchbiegung Triggerimpulse zur Ultraschalimessung aus. In
der Grundeinstellung wurde wahrend eines Dreipunkibiegeversuches im Abstand von
10 um Probendurchbiegung eine Ultraschallmessung initiiert. Die Ultraschallsignale
wurden von einem Ultraschall-Sender/Empfanger PR 5800 (Panametrics) ausgelost,
empfangen, verstarkt und an ein Speicheroszilloskop (Tekironix TDS 520)
weitergeleitet, abgetastet und digitalisiert. Die Echofolgen wurden mit einer
Meffrequenz von 100 MHz abgetasiet. Beide Gerdte waren zueinander
synchronisiert. Im Steuer- und Auswerte-PC wurden die UltraschalimeRdaten und die
Kraft-Durchbiegungsdaten der Werkstoffprifmaschine erfalit und ausgewertet. Die
Gerate waren Uber GBIP-Schnittstellen miteinander gekoppelt. Die MeRdaten wurden
mit eigenentwickelter Auswerte-Software weiterverarbeitet und mit kommerzieller
Software prasentiert.
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Universalprifmaschine
TIRA-Test Miniatur-Winkelprafképfe
Panametrics A5015(45°, 5 MHz)
F
F.8
O ; k‘ll !
l‘r /
! ‘
S E
Ultraschall- ETﬁQQBT (5) Steuer- und
Sender/Empfanger Auswerte-PC
Panametrics PR5800

*GPIB-Schnittstelle

HF-Signal

> Digitales Speicher-
Synchronisation oszilloskop
—>  Tektronix TDS 520

Abb. 6-7.  UltraschallmeBanordnung zur RiRfortschrittsmessung

6.2.3 Schallfeldcharakteristik in der 1ISO-V-Probe

Ein l:!ltraschallwandler erzeugt ein fur ihn charakteristisches Schallfeld, dessen
Ausbildung auch die Prifergebnisse maRgeblich beeinfludt. Zur definierten
Erzeugung_ von Ultraschallwellen werden in dieser Arbeit Longitudinalprifképfe
verwandt, in denen die angeregte L-Welle bei schragem Einfall auf die Grenzflache
Prufkopf/Werkstoff (Plexiglas/Stahl) hauptsachlich zu einer unter 45° geneigten T-
Welle gebeugt wird. Auger der gewinschten Ultraschallwelle entstehen um jede
Aperturkante des Prifkopfes je eine halbkreisformige L- und eine halbkreisférmige T-
Welle. An der angeregten Oberflache breiten sich im “Schiepptau’ der
halbkreisfomigen T-Wellenfronten Rayleighwellenfronten aus [73].

Jede Schallquelle erye
durch die Gestalt ge
des Raumes eing

ugt ein Schallwechseldruckfeld, dessen Form und Ausbreitung
s Schallwandlers bestimmt wird. Im Prinzip kann jedem Punkt
dort herrschende Druckamplitude zugeordnet werden. Von
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priftechnischem Interesse ist das wirksame Schallfeld. Es wird durch die
Isobarenlinie gekennzeichnet, bis zu welcher ein Schalldruck von mindestens 6 dB
vorherrscht (das entspricht einer Senkung des maximalen Schalldrucks um die
Halfte). Zwei charakteristische Bereiche des Schallfeldes, das Nahfeld und das
Fernfeld werden unterschieden. In unmittelbarer Nahe de Schallschwingers entsteht
das Nahfeld, ein Gebiet mit starken Schalldruckschwankungen. An der Stelle des
Nahfeldendes ist das Schallbiindel am starksten eingeschnirt, im anschlieRenden
Fernfeld 6ffnet sich das Schallfeld um einen konstanten Winkel.

Eine erfolgreiche Anwendung des Verfahrens setzt voraus, das der Ri2 wahrend der
RiBausbreitungsphase immer vom wirksamen Schallfeld erreicht wird. Dazu wurden
Simulationsrechnungen des wirksamen Schallfeldes durchgefuhrt [97]. Dabei wurde
untersucht, ob der Ri im gesamten Stadium seiner Ausbreitung, beginnend als
Ermidungsanri@ von ca. 5§ mm L&nge, vom Schalibindel erreicht wird. Zur
Anwendung kam die Schallfeldsimulationssoftware K&S NDT-Software. In dieser
Simulation wird angenommen, daf} das Schallbindel einem Austrittspunkt an der
Prifkopfauflageflache entspringt. Da das Schallfeld in der Realitdt von einem
Schallschwinger endlicher Ausdehnung erzeugt wird und dadurch hinsichtlich der
Breite des Schallfeldes sogar glinstigere Voraussetzungen vorliegen, kann diese
Naherung getroffen werden. Das Schallfeld der in dieser MeRanordnung verwandten
Prifképfe wurde in einem hinsichtlich der Probenhéhe relevanten Bereich von
10 x 10 mm um den Austrittspunkt simuliert. In Abb. 6-8. ist das simulierte Schallfeld
fur einen Prufkopf mit den technischen Daten: Rechteckschwinger 4.7 x 4.7 mm, T-
Welle, Einschallwinkel 45° dargestellt. Die voraussichtliche RiRausbreitungsebene
verlauft senkrecht zur Bildebene und ist in dieser Abbildung als gestrichelte Linie

2 4 6 8 10 X [mm] [dB]
— >

-D.0
«4.0
-2.0
3.0
-4.0
-5.0
-8.0

RN -

SIS S
l
|
|
I

10

Z[mm]v

RiBausbreitungsebene

Abb. 6-8.  Schallfeldberechnung auf der Symmetricebene eines
Miniaturwinkelpriifkopfs 45°, 5 MHz, 4.7 x 4.7 mm nach [97]
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eingezeichnet. Das Schallfeld erreicht die Rispitze in einem Bereich ab ca. 4.5 mm
Ermadungsanrif® bis zu einer RiBausbreitung von ca. 8 mm (Z-Achse) mit einer
Intensitdt von mindestens -6 dB und im Bereich von 5 -7 mm Rilénge in der
RiRebene mit einer Intensitét von -3dB.

Die Erzeugung einer rispitzengebeugten T-Welle ist mit den gewahlten Prifkopfen
maéglich. Der Rift wachst in dieser UltraschallmeRanordnung aus dem Nahfeldbereich
in den Ubergangsbereich (Nahfeldlange von ca. 6 mm). Das Ultraschallsignal
unterliegt durch die Lage&nderungen der RiRspitze im Schallfeld
Amplitudenschwankungen. Eine Amplitudenauswertung zur Riffortschrittsmessung
kann in dieser Prifanordnung nicht in Betracht gezogen werden.

6.2.4 Teilentlastungsverfahren

Am Werkstoff 10CrMoS9-10 wurden Biegeversuche nach dem Teilentlastungs-
verfahren durchgefthrt. Zur Versuchsdurchfi]hrung wurde das servohydraulische
Prifsystem MTS 810/ TestStar genutzt. Die Bestimmung der Probennachgiebigkeit
und des RlIRfortschritts erfolgte auf der Grundlage der RiRéffnungsmessung (COD)

mittels Ansetzwegaufnehmer (Clip gage) an speziell gefertigten Proben in 1SO-V-
Geometrie mit Schwalbenschwanzkerb.

Fur die Complianceversuche wurden folgende Versuchsbedingung gewahit:
. Versuchsgeschwindigkeit: 0.35 mm/min,

Abstand der Teilentlastungen 0.075 mm,

Betrag der Teilentlastungen: 15%,

Relaxationszeit vor Beginn der Teilentlastungen: 30 sek.,

Stutzweite 40 mm.

Die Versuche wurden maschinenintern nach ASTM E 813-89 ausgewertet (Gleichung

6.1). In Gleichung 6.1 wird der EinfluR der Probendeformation auf die

Prob_ennachgieb{gkeit jedqch nicht beri:lcksichtigt_ Mit Gleichung 6.2 wurde der
Bgstlmmungsglelchung eine experimentell ermittelte Korrekturvorschrift zur
Einbeziehung der geometrischen Anderung der Dreipunktbiegeprobe wahrend des

Versuchsvgrlaufes nach [98] hinzugefugt. Die Gleichung wurde empirisch aus
Datenmaterial des gleichen Werkstoffes gewonnen.

a,=W%(0.999748-3,9504+U,+2,9821 *U>-3 21403 U2+51,51564U.-113,031+U°) G1.6.1

U, = !
1+JH1*Be*E*C*4W

S

Gl.6.2
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U, Faktor der Reihenentwicklung (Gleichung 6.1)
H; geometrischer Korrekturfaktor
B, effektive Probenbreite

Durch die Verwendung des RiRaufweitungsaufnehmers zur COD-Messung konnte
wahrend der Teilentlastungsversuche nicht die flr das ULB-Verfahren erforderliche
Probeninstrumentierung vorgenommen werden. Infolgedessen stehen keine
Ergebnisse zur Verfugung, die durch RiRfortschrittsmessung mit dem
Teilentlastungsverfahren und dem ULB-Verfahren an der gleichen Probe gewonnen

worden sind.

6.2.5 Fraktografische Auswertung

Die Anfangs- und EndriBlédnge wurden nach dem Biegeversuch auf der Bruchflache
ausgemessen. Zur besseren Markierung des Endstadiums wurden die gepriften
Biegeproben aus Stahl bei ca. 300°C (3 - 5 min.) anlaufgegliiht, um eine
farbauffallige Oxidschicht zu erzeugen. Danach wurden die Proben in flissigem
Stickstoff gekihlt und instabil gebrochen.

Die Kennzeichnung der stabilen RiRausbreitung in den GGG 40-Proben erfolgte
nach der gleichen Methode. Bei diesem Material werden jedoch weniger ausgepréagte
Anlauffarben erzielt. Das EN-GJS-400-24C muBte langere Zeit bei ca. 300°C gegliiht
werden (ca. 10 min [96, 99]). Anschlieflend wurden die Proben ebenfalls in flissigem

Stickstoff gebrochen.

Die Kennzeichnung des stabilen Bruchs auf der Bruchfléche der Proben aus AA2024
erwies sich als schwierig. Das beste Ergebnis wurde bei einer 20-minitigen Glihung
bei ca. 300° C erreicht. Die dabei entstandene Anlaufschicht unterschied sich jedoch
nur unwesentlich von der Grundfarbe des Materials, wodurch eine sichere
werkzeugmikroskopische Ausmessung nicht gewahrleistet ist. Zuséatzlich wurde eine
modifizierte Form des Farbeindringverfahrens angewandt. Die Proben wurden in eine
farbige Flussigkeit getaucht und mehrere Stunden darin belassen, so daB Flussigkeit
in den Anri eindringen konnte. Im Ergebnis entstand auf der Bruchflache des
stabilen Rif¥fortschritts ein Bereich dunkler Farbung, der durch einzelne Farbpartikel,
die sich auf der rauhen Bruchoberflache festgesetzt hatten, zuséatzlich
gekennzeichnet war. Bei alleiniger Anwendung des Farbeindringverfahrens ist die
zuverlassige Kennzeichung des Bereichs stabiler RiBausbreitung nicht gewahrleistet.
Erst die Kombination beider Methoden erwies sich zur Kennzeichnung der

Bruchflache geeignet.

Die Ausgangsri3lénge a, und die Endrillange a, sind aus funfzehn aquidistanten
Messungen auf der Bruchflache ermittelt worden. Den Prufvorschriften folgend sind
mindestens neun aquidistante Meflstellen zu bezeichnen, aus denen ein Mefiwert fur
die AnfangsriBRlange a, und die EndriBldnge gemittelt wird. Im vorliegenden Fall
wurde bei der Ermittlung dieser Werte der von den Ultraschallwandlern kontrollierte
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Bereich der RiBfront (Bys) bericksichtigt und die vorgeschriebene
MindestmeRpunktanzahl von neun Punkten auf eine Riflache von ca. 5 mm in der
Probenmitte konzentriert. Der bewertete Bereich entspricht dem Einschallbereich der
zur Anwendung kommenden Ultraschallwandler und wurde hier mit B,g bezeichnet.
Die Ausgangsrif3lénge ay s und die EndriBlange a, s bezeichnen die auf diese Weise
gewonnenen MeRwerte und dienen zur Gegenuberstellung der fraktografischen (a,,
a,) und der mittels Ultraschallverfahren ermittelten RiRlangen (agys, aiys)- In Abb. 6-9.
ist der Zusammenhang grafisch dargestellt. Gleichung 6.3 beschreibt die
Ermittlungsvorschrift fir die fraktografische Auswertung der RiBlange und des
Rifortschritts. Mit Gleichung 6.4 wird ein Wert fur den fraktografischen RiRfortschritt
ermittelt, der den Einschallbereich des Schallwandlerpaares bertcksichtigt und direkt
dem Ergebnis der Ultraschallmessungen gegentbergestellt werden kann.

ErmUdungsanrif
Stretchzone
stabile RiRausbreitung

eflbereich der Schallwandler

15 dquidistante Mefstellen

[ 304 SBI ll"i; 2 131415
BUS
B

Abb. 6-9.  Fraktografische Auswertung der

Bruchflache
Ag = L 1 s
B .ﬁ E (Aal + Aa15) + ;Aai (Gl 63)
1 12
A = — .
s = 5 D Ag, (Gl. 6.4)

Zur Vermessung der RiRspitzenabstumpfung (SZW) wurde die Bruchflache im
;Berexch der RiBspitzenabstumpfung mittels Rasterelektronenmikroskop bei 200-
acher VergréRerung untersucht und die digitalisierten Bruchflachenaufnahmen
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abgespeichert. Die SZW wurde mit der Auswertesoftware LUCIA ermittelt. Dazu
wurde die Stretchzone auf der Bruchflachenaufnahme manuell markiert und an 320
aquidistanten Positionen automatisch vermessen, so daR fur die Angabe der
StretchzonengréfRe ein gemittelter Wert aus ca. 1920 Einzelmessungen erhalten

wurde.

Die SZW-Ausmessung an GuReisenmaterial bereitete Schwierigkeiten. Die im EN-
GJS-400-24C eingelagerten Grafitkugeln bewirken Iokale Verformungsbe-
hinderungen, so daR sich die Stretchzone terrassen- bzw. stufenférmig ausbildet. Sie
ist zudem sehr ungleichmagig Gber die Probendicke ausgebildet [10, 46). Prinzipiell
wurde dhnlich vorgegangen wie bei Stretchzonenermittiung an Stahl. Die Stretchzone
wurde mittels REM-Aufnahmen ermittelt, man erreichte jedoch nur durch Kippung um
45° gegen den einfallenden Elektronenstrahl eine ausreichende Erkennbarkeit.
Die SZW errechnete sich dabei nach [10]:

szw = L 7w, (Gl. 6.5)
W

An dem untersuchten Aluminiumwerkstoff AA2024 lieR sich keine Stretchzone
nachweisen. Das Versagensverhalten der vorliegenden Werkstoffprobe wird dem
linear-elastischen Bereich zugeordnet.
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7 Ermittlung des RiBwiderstandsverhaltens
7.1 Ergebnisse des Ultraschall-Laufzeit-Beugungs-Verfahrens

Das wichtigste Kriterium fur die Anwendbarkeit eines Einprobenverfahrens ist die
Genauigkeit, mit welcher der eingetretene RiRfortschritt erfalit werden kann. Eine
geeignete Form der Bewertung des vorgestellten ULB-Verfahrens ist der Vergleich
zwischen der mit dem Ultraschallverfahren ermittelten und der optisch an der
aufgebrochenen Probe vermessenen EndriBlange. Fur alle mit dem Ultraschall-
Laufzeit-Beugungsverfahren durchgefiihrten bruchmechanischen RiRfortschritts-
messungen wurde der Vergleich mit den optisch ausgemessenen RiRlangen
gefihrt. Laut Prifnorm wird der mit dem Einprobenverfahren ermittelte RiRfortschritt
mit dem fraktografisch an der nachtraglich aufgebrochenen Probe ermittelten
RiRfortschritt verglichen und darf nicht mehr als 15 % oder 0.15 mm (es gilt der
groRere Grenzwert) vom fraktografisch ermittelten RiRfortschritt abweichen [9, 17].
Im Bereich kleinster RiRfortschrittsbetrége sind dadurch erhebliche Abweichungen
zugelassen. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, daR mit den in den
Prifnormen eingesetzten RiRfortschrittsmeRverfahren erhebliche Unsicherheiten
bei der Erfassung kleinster RiRfortschrittsbetrage bestehen. In dieser Arbeit wurden,
abweichend von den Prifvorschriften, auch RiRfortschrittsbetrage unter 0.15 mm mit
der strengeren Vorschrift, dem 15%-Kriterium, bewertet.
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Abb. 7-1.  Vergleich von optisch und mittels Ultraschall ermittelten Ri-

fortschrittsbetrégen
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Die MeRergebnisse sind im Diagramm Abb. 7-1. zusammengefalt. Durch
gestrichelte Linien ist der Bereich der zul&ssigen Abweichung von 15 % bezeichnet.

Es zeigt sich, da? die MeRpunkte im Mittel der 1:1-Gerade folgen und innerhalb des
Bereichs der zuldssigen Abweichung streuen. Die mit dem Uliraschallverfahren
ermittelten RiRfortschrittsbetrége stimmen demnach gut mit den fraktografisch
ermittelten Ergebnissen Uberein. Sie erfullen im aligemeinen die Anforderung der
maximal zul&ssigen Abweichung von +15%. Nur in wenigen Féllen wird der
Streubereich Uberschritten. Die Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis des
Ultraschallverfahrens und dem optisch vermessenen RiRfortschritt wird mit
zunehmendem Rif¥fortschrittsbetrag besser, wie es in den entsprechenden
Forderungen der Prufsstandards auch zum Ausdruck kommt (kleinste
Rif¥fortschrittsbetrdge unter einem Betrag von 0.15 mm werden toleranter
behandelt). In diesem Bereich werden mit dem ULBV bereits zuverldssige
Ergebnisse ermittelt, die dazu berechtigen, den Bereich in die 15%-
Abweichungsgrenze einzubeziehen.

35

30

25
20

\
15

10 o o =
T

/o
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Abb.7-2. Abweichung von Rif%fortschrittsmeflergebnissen mittels ULB-
Verfahren vom fraktografisch vermessenen Ri3fortschritt

Im folgenden werden die maximalen Abweichungen der Ergebnisse des ULB-
Verfahrens gegentiber dem fraktografisch ermittelten Rif3fortschritt betrachtet. Die
Streuungen der UltraschalimeRwerte um die mittlere Gerade wurden gegen die
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Ergebnisse der fraktografischen Vermessung des Ri¥fortschritts aufgetragen
(Abb.7-2). Dazu wurden die MeRergebnisse in Intervallen von jeweils 100 pm
RiRfortschritt zusammengefaldt und den diesen Bereichen entsprechenden
Mittelwerten der frakiografischen Vermessung des erzielten RiRfortschritts
gegenubergestellt. In Bereichen kieiner Ri¥fortschrittsbetrége lieferte nicht jeder
Versuch hinreichend genaue Ergebnisse im Sinne der Prifnorm. Bei
RiRfortschrittsbetragen, die nur unwesentlich gréRer sind als der Betrag der
RiBspitzenabstumpfung (Aa < 100 um), haben sich teilweise Abweichungen bis zu
25% ergeben. In dieser GréRenordnung liegen auch die tblichen Unsicherheiten
der Ergebnisse der Vermessung der RiRspitzenabstumpfung von bis zu 25% [22].
Ab einem RiBfortschritt von 350 pm wurden mit dem Ultraschall-Laufzeit-
Beugungsverfahren Ergebnisse erzielt, die die Genauigkeitsanforderungen der

Prufnormen erfillen, d.h. die weniger als 15% von der fraktografisch vermessenen
EndriBlange abweichen.

In Abb. 7-3. sind die Mittelwerte der RiRfortschrittsvermessung anhand beider
Methoden (Frakiografie, Ultraschall) gegentibergestelit. Die Ubereinstimmung kann
als sehr gut bewertet werden. Eine systematische Verfalschung der
RiBRfortschrittsmeRergebnisse, so etwa eine systematischne Uber- oder
Unterschéatzung des tatséchlich eingetretenen RiRfortschritts durch Anwendung des
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Abb. 7-3.  Korrelation der Mittelwerte von fraktografisch und mittels Ultraschall
vermessenen Riffortschrittsbetrage
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Ultraschall-Laufzeit-Beugungsverfahrens ist nicht gegeben. Die Unterschatzung des
RiRfortschritts bei ca. 2,6 mm durch das ULB-Verfahren ist nur durch einen
einzelnen MeRwert belegt und kann keinen systematischen Trend représentieren.

7.2 Ermittlung von J-RiBwiderstandskurven
7.2.1 Vorbemerkungen

Die mit dem Ultraschallverfahren nach der in Kapitel 5 erlduterten Vorgehensweise
ermittelten und ausgewerteten Ri¥fortschritt-Durchbiegungskurven und die wahrend
des Dreipunkibiegeversuches gemessenen Kraft-Durchbiegungskurven bilden die
Grundlage zur Berechnung einer J-RiRwiderstandskurve. Beide Datensatze sind in
Abb. 7-4. einmal beispielhaft fur den Versuch 16_2 gegeniibergestelit.

Typisch fur alle Last-Durchbiegungskurven ist ihr zun&chst linearer Anstieg (im
Beispiel bis zu einer Probendurchbiegung von ca. 0.2 mm), bevor schlielich
makroskopisch plastische Werkstoffverformung einsetzt. Das Anstiegsverhaiten der
Riffortschritts-Durchbiegungskurve 14t sich zunachst am besten durch eine lineare
Funktion beschreiben (im Beispiel bis ca. 0.6 mm), im weiteren Versuchsverlauf

weicht es davon ab.

Die J-R-Kurven wurden in dieser Arbeit nach dem Européischen Prifvorschlag
ESIS P2-92 [6] und der an diesem Priufvorschlag anknipfenden GKSS-
Prifempfehlung EFAM GTP 94 [14] ausgewertet.
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Abb.7-4.  Ausgangsdaten zur J-R-Kurvenermittiung (Versuch 16_2)
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Fur jeden Versuch wurden die J-R-Kurve und der physikalische, mikrostrukturell
basierte RiRinitiierungskennwert J; ermittelt. Eine tabellarische Zusammenfassung
der Versuchsergebnisse findet sich im Anhang in Tab. A-1. Dariber hinaus sind die
ermittelten J-R-Kurven und die aus den Ultraschallmefwerten entwickelten
ProzeRablaufbilder fur die einzelnen Versuche im Anhang gegenibergestellt.

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich mit bruchmechanischen Kleinproben in ISO-V-
Geometrie gearbeitet, wie sie in Surveillanceprogammen der Reaktorsicherheit zum
Einsatz kommen. Die probengréRenabhéngigen Gultigkeitskriterien fur ein J-
kontrolliertes Ri3ausbreitungsverhalten kénnen von den in den Versuchen zur
Anwendung kommenden Proben in 1ISO-V-Geometrie (hauptséachlich bainitischer
Stahl) nicht in jedem Fall erfullt werden. Wurden Proben geprift, die die
Gultigkeitskriterien nach ESIS P2-92 [6] und folgenden Prifvorschlagen erflllen, so
werden Werte fur J,, angegeben.

Wenn ausreichend viele Versuche mit unterschiedlichen Endrilangen fur ein
Material vorlagen, wurden aus den Einzelversuchen materialabhangig J-R-Kurven
im Mehrprobenverfahren aufgestellt.

In den meisten Fallen Ubersteigt der in den Dreipunktbiegeversuchen erzielte
Riffortschritt den Grenzwert zur J-integral-Ermittiung Aa = 0,1 (W-a,).
Aufgrunddessen wurden alle vorgestellten J-R-Kurven entsprechend der in der
EFAM GTP 94 empfohlenen Vorgehensweise korrigiert.

Die mittels Ultraschallverfahren ermittelten J-R-Kurven werden mit einer hohen
MefRpunktdichte erfalt. Dartiber hinaus werden die MeRpunkte zur zuverléssigen
Ermittlung physikalischer und technischer Riinitiierungskennwerte im gesamten
Bereich des Rilausbreitungsprozesses, also beginnend im Punkt O der J-R-Kurve,
anhand einer geeigneten Anpassungsfunktion beschrieben. Dem Kurvenverlauf
angepaldt werden die Parameter A, B und C. Die mathematische Beschreibung
dieser J-R-Kurven erfolgt mit dem in der EFAM-Prufempfehlung angegebenen
Anpassungsfunktion (Gl. 7.1), wobei sich der Parameter B in vielen Fallen nahe 0

bestimmt und so wiederum der Anpassungsfunktion der ASTM-Prifnorm
nahekommt.

J=AB+43)° GlL.7.1

Die verschiedenen RiRinitiierungskennwerte werden jeweils als Schnittpunkt einer

die maximale RiRabstumpfung kennzeichnenden Gréfie mit dem so beschriebenen
Kurvenverlauf bestimmt.
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In mehreren, mit Hilfe des ULB-Verfahrens bestimmten J-R-Kurven zeigt der
Kurvenanfangsbereich ein schwellwertahnliches Verhalten und weicht so von dem
durch die RiRabstumpfungs-Gerade beschriebenen linearen Zusammenhang
zwischen J-Integral und RiBvorwélbung ab. Vereinzelt wird in Veréffentlichungen
Uber RiRfortschrittsmessungen mit Hilfe des Gleichstrompotentialverfahrens [22, 31]
ebenfalls ein derartiges Schwellwertverhalten im Anfangsbereich der J-R-Kurven
gefunden. Ein linearer Anfangsbereich der J-R-Kurve entsprechend des
theoretischen Abstumpfungsverhaltens wirde sich bei einer parabelférmigen
Anpassung des Anfangsbereichs der gemessenen RiBfortschritts-
Durchbiegungskurve ergeben. Der tatsachliche Verlauf der vorliegenden, mit dem
ULB-Verfahren gemessenen Rifortschritts-Durchbiegungsdaten a3t sich jedoch
besser durch eine lineare Anpassung des Kurvenverlaufs beschreiben. Das
entspricht dem nichtlinearen Anfangsteil der ermittelten R-Kurven. Um den in einem
solchen Fall hieraus resultierenden “Nullpunktsfehler” zu vermeiden, wurde aus
dem Bereich des gréfiten linearen Anstiegs der J-R-Kurve eine empirische
RiRabstumpfungsgerade abgeleitet und deren Ursprung mit der Ri3fortschrittsachse
als Nullpunkt der J-R-Kurve festgelegt.

7.2.2 Bruchmechanische Charakterisierung des Materials 10CrMo9-10

Der warmfeste Baustahl 10CrMo9-10 lag in zwei eigenschaftsmodifizierten
Zustaénden vor (vgl. Abs. 6.1.2).
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Abb. 7-5. J-R-Kurven fur das Material 10CrM09-10, Zustand 1, nach dem ULB-
Verfahren
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In Abb. 7-5. sind J-R-Kurven dargestellt, die am Material 10CrMo09-10, Zustand 1
(siehe Tab. 6-2.) aus der RiRfortschrittsmessung mit dem Ultraschallverfahren
gewonnen wurden. Die Darstellung enthailt elf J-R-Kurven. Jede Kurve ist Ergebnis
eines Einprobenversuches. Jeder mit dem Ultraschallverfahren erfafite MelRwert
tragt mit einem Punkt im Diagramm zur entsprechenden J-R-Kurve bei. Die
Versuche wurden in unterschiedlichen Stadien der RiBausbreitung gezielt
abgebrochen. Die Endpunkte eines jeden Versuches wurden besonders
hervorgehoben. Auf deren Grundlage wurde zusétzlich eine J-R-Kurve nach dem
Mehrprobenverfahren entwickelt. Die J-R-Kurven der Dreipunktbiegeversuche nach
dem ULB-Verfahren sind im Anhang noch einmal einzeln dargestelit.

In Abb. 7-6. sind alle J-R-Kurven aufgetragen, die mittels des ULB-Verfahrens an
Proben des Warmebehandlungszustands 3 des gleichen Ausgangsmaterials
gewonnen wurden.
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Abb. 7-6.  J-R-Kurven fur das Material 10CrMo9-10, Zustand 3, nach dem ULB-
Verfahren :

Abb. 7-7. zeigt die nach dem ULB-Verfahren ermittelten Streubereiche der J-R-
Kurven, die fUr die beiden Warmebehandlungszustdnde 1 und 3 des Materials
10CrMo9-10 aus den Einzelkurven (Abb. 7-5. und Abb. 7-6.) gewonnen worden
sind. Das Streuband des duktileren Materials, Zustand 3, liegt deutlich oberhalb des
Streubandes von Zustand 1. Die Breite des Streubands liegt in beiden Fallen im
Bereich von ca. 50 -100 N/mm. Es zeigt sich, da® man bei Anwendung des ULB-
Verfahrens in der Lage ist, die Materialzusténde hinsichtlich ihres RiBwiderstandes
eindeutig zu unterscheiden. Das Streuband setzt sich aus den MefRXfehlern und der
Streuung der individuellen Probeneigenschaften zusammen, die sich aus den
lokalen Materialinhomogenitéten des gepriften Werkstoffes ergeben.
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Zusatzlich zu der Ermittlung der individuellen J-R-Kurven wurde flr die beiden
untersuchten Warmebehandlungszusténde des 10CrMo9-10 je eine mittlere J-R-
Kurve nach dem Mehrprobenverfahren bestimmt (Abb. 7-8. und Abb. 7-9.). In
diesen Abbildungen sind jeweils zwei J-R-Kurven gegenubergestellt. Als Grundlage
fur die eine Kurve dienten die mittels ULB-Verfahren ermittelten
RiRfortschrittsbetrage (die besonders hervorgehobenen Endpunkte der Kurven in
Abb. 7-5. bzw. 7-6.), als Grundlage fur die zweite Kurve dienten die optisch
vermessenen RiRfortschrittswerte. Die eingezeichneten J-R-Kurven wurden nach
der Anpassungsfunktion Gleichung 7.1 aus den experimentell ermittelten
Wertepaaren J-Aays und J-Aa,,, entwickelt.
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Abb. 7-7.  Streubander der mit dem ULB-Verfahren erhaltenen J-R-Kurven fir
das Material 10CrMo9-10, Warmebehandlungszusténde 1 und 3
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Die gefitteten J-R-Kurven, die nach dem Mehrprobenverfahren auf der Grundlage
der fraktografischen und der mittels Ultraschall bestimmten Rif3fortschrittsbetrage,
stimmen auch fur den dichter mit Mel3punkten belegten Zustand 1 gut Gberein. Das
unterstreicht noch einmal die im vorangegangenen Abschnitt nachgewiesene gute
Ubereinstimmung zwischen optischen und mittels Ultraschall ermittelten
EndriRléngen (Abb. 7-1., Abb. 7-3.). ‘

Zur ergénzenden Bewertung der mittels ULB-Verfahren erhaltenen Ergebnisse
wurden an Proben des gleichen Materials Vergleichsmessungen mit einem weiteren
Einprobenverfahren, dem Teilentlastungsverfahren, durchgefuhrt. Die J-R-Kurven
aus diesen MefRergebnissen sind in Abb. 7-10. und Abb. 7-11. zusammengestellt.
Inhalt der Darstellung sind Ergebnisse aus je drei Teilentlastungsversuchen am
Material 10CrMo9-10 Zustand 1 (Abb. 7-10.) bzw. Zustand 3 (Abb. 7-11.) und die
Streubénder aller nach dem ULB-Verfahren erhaltenen J-R-Kurven fir den
jeweiligen Materialzustand.

Im Anfangsbereich der J-R-Kurven, in der Bluntingphase, wird mit dem
Teilentlastungsverfahren keine konstante Zunahme der Probennachgiebigkeit
aufgezeichnet. Die MelRergebnisse streuen stark. Beim duktileren Material, Zustand
3 (Abb. 7-11.), tritt im Anfangsbereich der J-R-Kurven scheinbar negatives
RiRwachstum auf. Die mittels Teilentlastungsverfahren gewonnenen J-R-Kurven
sind offenbar nicht geeignet, den Vorgang der RiRspitzenabstumpfung zu
charakterisieren. Im weiteren Versuchsverlauf wird das Rifausbreitungsverhalten
zuverlassig wiedergegeben. Die Streubandbreite der Ergebnisse nach dem
Teilentlastungsverfahren ist mit der Streubandbreite nach dem ULB-Verfahren
vergleichbar, wobei die geringe Anzahl von Versuchen nach dem

Complianceverfahren zu berlcksichtigen ist.

Das Streuband der mittels Teilentlastungsverfahren ersteliten J-R-Kurven fir den
10CrMo9-10, Zustand 3, stimmt mit dem der Uliraschallergebnisse nicht immer
Uberein. Es zeigt jedoch zu gréReren Ri3fortschrittsbetradgen hin einen steileren
Anstieg. Da bereits Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen des ULB-
Verfahrens und Ergebnissen nach dem Mehrprobenverfahren nachgewiesen wurde,
werden die Abweichungen auf eine systematische Unterschatzung der Riléngen
beim verwendeten Teilentlastungsverfahren zuriickgefihrt.

Insgesamt liefern die mit dem ULB-Verfahren an den zwei Warmebehandlungs-~
zustanden des 10CrMo9-10 durchgefihrten Versuche Ergebnisse, die fur diese
Materialien bekannt sind und mit anderen Ergebnissen, die mittels
Teilentlastungsverfahren und Mehrprobenverfahren ermittelt wurden, vergleichbar
sind [ 98, 100].
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7.2.3 Erprobung des Verfahrens fiir das Material S460N

Abb. 7-12. gibt Ergebnisse aus Versuchen am Feinkornbaustahl S460N wieder, die
wiederum in unterschiedlichen Stadien der RiBausbreitung abgebrochen wurden.
Die in den Versuchen a und b ermittelten Ri¥fortschrittsbetrage fligen sich gut in die
bereits vorgestellten Toleranzgrenzen ein, der Vergleich der mittels Ultraschall und
fraktografisch ermittelten Rif¥fortschritte folgte nahezu der 1:1-Linie (Abb. 7-1.).
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Abb. 7-12. J-R-Kurven fur das Material S460N

Im Dreipunktbiegeversuch ¢ wurde die Probe so weit belastet, daf® sich ein
RiRfortschritt von 2.07 mm ausbilden konnte. Der insgesamt relativ gleichmaBige
Kurvenverlauf der J-R-Kurve des Versuches ¢ (Versuch S 6) weist Unter-
brechungen auf, in denen keine J-Aa-Wertepaare aufgetragen sind. Ursache fur
diese Unterbrechungen sind die in diesem Beispiel im Verlauf des Versuches
auftretenden SignalUberiagerungen des Ultraschalinutzsignals mit anderen
Signalen. So ist die MeRwertgewinnung in einzelnen Bereichen unterbrochen. In
Abb. 7-13. wird der Versuch ¢ in Form einer Grauwertdarstellung vorgesteilt, in der
die Signaldiskontinuitaten im Bereich zwischen 8 und 8,5 uys deutlich sichtbar
werden. Der Versuch kann dennoch mit Einschrénkungen ausgewertet werden, da
der Impulsverlauf anhand der Grauwertdarstellung verfolgt werden kann und die
Echoidentifizierung nach der Signallberlagerung wieder aufgenommen werden
kann (vgl. Abschnitt 5.3.4). So kann eine vollstandige J-R-Kurve dargestelit werden,
die in den Bereichen der Signaliiberlagerung keine J-Aa-Wertepaare enthalt. Zeigt



7. Ermiitlung des RiRwiderstandsverhaltens 88

der Vergleich der Endriiangen nach dem ULB-Verfahren und der fraktografischen
Vermessung dennoch grole Abweichungen, ist moglicherweise ein Fehler bei
der Zuordnung der Ultraschallhalbwellen aufgetreten, der infolge eines
Phasensprungs des Nutzsignals denkbar ist (vgl. Abschnitt 3.1).

Probendurchbiegung
0,03 mm pro Messung

3mm

0 mm

Ultraschall-Laufzeit

Abb. 7-13. Grauwertdarstellung des Versuchsablaufs S460N

7.2.4 Erprobung des Verfahrens fiir das Material 20MnMoNi5-5

In Abb. 7-14. sind die RiBwiderstandskurven aller mittels Ultraschallverfahren
durchgefiihrten Versuche am warmfesten Baustahl 20MnMoNi5-5 gezeigt. Das
Material erwies sich als stark inhomogen. Bei der fraktografischen Auswertung der
gepriften Proben wurden deutliche MaterialaufreiBungen sichtbar. Trotz der hohen
Versuchsanzahl gelang es nicht, gleichverteilt unterschiedliche Betridge von
RiRfortschritt zu erzielen, so da® eine Auswertung im Sinne des
Mehrprobenverfahrens zwar prinzipiell moglich wire, aber nicht den
Verteilungskriterien der Wertepaare der J-R-Kurve in der Prifnorm entspricht. Die
Versuchsergebnisse erfiillen bis auf Versuch g das Abweichungskriterium von 15%.
Die Streuung der MeBergebnisse entspricht im wesentlichen der bereits fur das
Material 10 CrMo 9 10 festgesteliten Streuung. Der Vergleich der mittels Ultraschall
und fraktografisch ermittelten Endrilangen wurde in Abb. 7-1. gefiihrt.
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Abb. 7-14. J-R-Kurven fur das Material 20MnMoNi5-5

7.2.5 Erprobung des Verfahrens fiir das Material EN-GJS-400-24C

Im vorliegenden Fall wurde globularer Grauguf® mit einer Grafitteilchengréfle von
28 um gepriift. In Abb. 7-15. werden vier Dreipunktbiegeversuche an EN-GJS-400-
24C ausgewertet, die ebenfalls in jeweils unterschiedlichen Stadien der
RiRausbreitung unterbrochen wurden. Die Ultraschallpriifung von GuR3gefuge ist
aufgrund der auftretenden Schallschwéchung im allgemeinen problematischer als
die Prufung verformter Geflige. Der duktile GuReisenwerkstoff zeichnet sich im
Vergleich zu den untersuchten Stahlen durch ein grofRes RiRwachstum aus.

Erwartungsgeman ist die Versuchsauswertung anhand des Ultraschall-Amplituden-
Zeitsignals aufgrund von SignalUberlagerungen unterbrochen. Da die J-R-Kurven
der ausgewerteten Versuche einen auffallend deckungsgleichen Verlauf nehmen,
kommt es jeweils im gleichen Versuchstadium (siehe Diagramm: Aa: ca. 1,2 bis
1,5 mm) zu Diskontinuitaten in der Versuchsauswertung. DaRd die Weiterverfolgung
des aktuellen RiRfortschritts dennoch méglich ist, soll anhand Abb. 7-16. noch
einmal anschaulich demonstriert werden. In dieser Abbildung sind die
Grauwertdarstellungen der Ergebnisse der vier Versuche in der Reihenfolge des
groBeren Rif¥fortschritts (von unten nach oben) aufgetragen. Das Ultraschall-
nutzsignal ist im Durchbiegungsbereich von ca. 0.5 mm bis 0.7 mm von einem im
Bild senkrecht verlaufenden Ultraschallsignal Uberlagert. Das dazugehérige
Amplituden-Zeitsignal ist zu diesem Zeitpunkt nicht auswertbar. Anhand der
Grauwertdarstellung kann der Impulsverlauf der einzelnen Echos jedoch gut
nachvollzogen werden, so daB eine Identifizierung der Impulse nach ihrer Trennung
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bei einer Durchbiegung von ca. 0.7 mm weiterhin méglich ist und die Laufzeit-
messung des Nutzsignals fortgesetzt werden kann.

Die Ubereinstimmung des mittels ULB-Verfahren ermittelten Rif¥fortschritts und dem
fraktografisch vermessenen RiRkfortschritt ist sehr gut (Abb. 7-1.).

In den J-R-Kurven dieses GuBwerkstoffes fielen keine besonderen Material-
inhomogenitaten auf. Die Ergebnisse der bruchmechanischen Untersuchungen
(Verlauf der statischen J-R-Kurve, Stretchzonenergebnisse aus REM-Messungen)
ordnen sich in das umfangreiche Untersuchungsmaterial der Bergakademie
Freiberg ein (10, 46, 96).

100 - Bluntingline nach

] EFAM  ASTM a b o 4 sa.... g3
90 . : : : =D..... g4

804 i . : +C..... gt

7040 ) Py

J-Integral in N/'mm

15 2 2,5 3
RiRfortschritt in mm

Abb. 7-15. J-R-Kurven fur das Material EN-GJS-400-24C
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Probenmaterial: EN-GJS-400-24C
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Abb. 7-16. Grauwertdarstellung des Versuchsablaufs fiir den GuReisenwerkstoff
EN-GJS-400-24C

7.2.6. Erprobung fiir das Material AA 2024

Mit der Prifung einer Aluminiumlegierung im Rahmen dieser Arbeit soll die
prinzipielle Anwendbarkeit des ULB-Verfahrens bei dieser Werkstoffgruppe
untersucht werden. Die Aluminiumknetlegierung AA 2024 zeigt akustisch und
mechanisch ein von dem bisher gepriiften Material abweichendes

Werkstoffverhalten.
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T T

Normierte Amplitude [mV]

6 8 10 12
Ultraschall-Laufzeit [us]

Abb. 7-17. Amplituden-Zeit-Signal fur das Material AA2024

Aluminium hat im Vergleich zu Stahl eine gréBere Schallgeschwindigkeit und einen
deutlich niedrigeren E-Modul. Darllber hinaus zeigt diese Al-Legierung im
allgemeinen ein spréderes Verhalten, und das durch die J-R-Kurve charakterisierte
Rifortschrittsverhalten unterscheidet sich deutlich von dem der Stahle.

in Abb. 7-17. ist ein Amplituden-Zeit-Signal herausgegriffen worden, das wéhrend
eines Dreipunkibiegeversuchs an einer Probe AA 2024 aufgezeichnet wurde. Das
MeRsignal wurde im Zeitbereich von 6 - 12 us abgebildet. Es zeigt eine Echofolge,
die auf der Grundlage der Diskussion in Abschnitt 5.2.3 interpretiert werden kann.
Die groRte Amplitude hat das Nutzsignal, die riRspitzengebeugte T-Welle (T/T). Das
Echo mit der nachstgroten Amplitude ist das der rGckwandreflektierten T-Welle
(T). Auch die in den folgenden Stadien des Dreipunktbiegeversuches
aufgezeichneten Echofolgen bleiben interpretierbar und auswertbar. Das ULB-
Verfahren liefert somit UtraschallmeRergebnisse, auf deren Grundlage J-R-Kurven
erstelit werden kénnen (Abb. 7-18.). In Abb. 7-19. ist eine solche J-R-Kurve
dargestellt. Die J-R-Kurve zeigt erwartungsgemafl einen klar definierten
Einsatzpunkt fur beginnende RiRausbreitung (Bruchzahigkeit) und nachfolgend eine
RiBausbreitung unter nahezu konstantem J.

Auch durch diese Untersuchungen an einem spréden Werkstoff konnte das Ziel, die

Anwendbarkeit des ULB-Verfahrens auf unterschiedliche Werkstoffgruppen, somit
nachgewiesen werden.
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7.3 Bestimmung eines RiBinitiierungskennwertes aus MeRdaten des ULB-
Verfahrens

Zur Bestimmung eines RiRinitierungskennwertes existieren in der
ElieRbruchmechanik eine Reihe von Verfahrensweisen, in deren Ergebnis mehr
oder weniger konservative physikalische und technische RiRinitiierungskennwerte
vorgeschlagen werden. Eine Ubersicht wird in [5] aufgefihrt.

Im folgenden soll untersucht werden, ob die auf der Grundlage des ULB-Verfahrens
zuganglichen Informationen ausreichen, den RiBinitiierungsproze3 ohne eine
zusatzliche Probeninstrumentierung zu erfassen und einen RiRinitiierungskennwert
aus der qualifizierten Analyse des Kurvenverlaufes zu bestimmen. Die eingangs

dargestellten Vorziige eines Ultraschalleinprobenverfahrens berechtigen zu diesem
Versuch.

Der Verlauf eines typischen RiRlangen-Durchbiegungsdiagrammes laft sich in drei
charakteristische Bereiche eingrenzen (siehe Abb. 5-18.). Diese Bereiche sind in
vergleichbarer Form bei allen untersuchten Werkstoffen wiederzufinden. Bei
Belastungsbeginn kommt es zur RiRo6ffnung und damit zum Verlust einzelner
Kontaktstellen der RiBufer. Das Ultraschallsignal reagiert mit einem steilen Anstieg
der Laufzeit und lokalisiet nunmehr die eigentliche Rispitze des
Ermudungsanrisses. Im mittleren Bereich treten die der makroskopischen
RiRinitiilerung vorausgehenden Schadigungsprozesse in der Probe auf. Durch die
Laufzeitmessung des Ultraschallsignals wird dabei eine durchschnittiiche
Abstumpfung der RiRspitze erfafit. Schliellich wird durch eine beschleunigte

Zunahme der Signallaufzeit die der Initiierung des stabilen Rilwachstums folgende
RiRausbreitung erfal3t.

Unter der Hypothese, daR sich die zunehmende Rispitzenabstumpfung durch
einen anderen Anstieg als der Prozef3 der RiBverlangerung im Kurvenverlauf der
RiRfortschritts-Durchbiegungsdiagramme abbildet, wurden die vorliegenden
Diagramme auf einen Umschlagpunkt im Anstiegsverhalten im Anfangsbereich der
RiBausbreitung hin untersucht. Die durch das Verformungsvermégen des
Werkstoffes vor der RiRspitze bestimmte RiBspitzenabstumpfung laBt sich am
zutreffendsten mit einer linearen Funktion beschreiben. Der weitere Verlauf der
Kurve, der Bereich der RiRlangenzunahme, ist von der Dehnungsbehinderung vor
der RiRspitze abhéngig und bestimmt sich durch Parameter wie Probengeometrie,
EinfluR der Gefugestruktur und Plastifizierungsgrad. Das Zusammenwirken dieser
Parameter ist so komplex, daft sich der folgende Kurvenverlauf nicht durch einen

einheitlichen linearen oder nichtlinearen funktionellen Zusammenhang beschreiben
lant.

Die Bestimmung des Umschlagpunktes erfoigte unter Zuhilfenahme mathematischer
Methoden der Kurvenanalyse. Zun&chst wurde versucht, durch vereinfachte
N&herungen des Kurvenveriaufs im Ri3abstumpfungs- und RiBausbreitungsbereich
zu einer objektiven Bewertung des Kurvenverlaufs zu kommen und durch die
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Anwendung von Mehrphasenregressionsmodellen einen Umschlagpunkt zu
bestimmen. Die Methode setzt voraus, dal fir beide Kurvenbereiche eine
zutreffende Modellfunktion gefunden werden kann. Diese Mehrphasenregression
zeigte jedoch, dall ein ndherungsweise bestimmter Umschlagpunkt durch den
Schnittpunkt der gendherten Funktionen sehr ungenau ist und von der Gite der
Anpassungsfunktion an den experimentellen Kurvenverlauf starker beeinfluf3t wird
als von einer Anstiegsdnderung im tatsachlichen Kurvenverlauf. Die
Herangehensweise wurde im vorliegenden Fall als ungeeignet verworfen.

Deshalb wurde im weiteren die Kurvenstabilitat fir den mittleren Kurvenbereich
Uberprift. Zur Auswertung wurden die Rif3fortschrittsmefRdaten einer gleitenden
Mittelwertbildung aus drei Punkten unterzogen und die aus diesen Daten bestimmte
punktuelle Ableitung gegentber dem Kurvenverlauf aufgetragen. Der Punkt des
ersten deutlich erkennbaren Abweichens des Kurvenverlaufs von seinem
urspringlichen Anstiegsverhalten wurde als Umschlagpunkt definiert. Dieser
Umschlagpunkt entspricht der gesuchten Anstiegsdnderung im Verlauf des
Riffortschritts-Durchbiegungsdiagramms und wird als der Punkt angesehen, in dem
RifRausbreitung beginnt.

Zur Bewertung dieses RiRinitiierungskennwertes bietet sich der Vergleich mit dem
fraktografisch ermittelten Riinitiierungskennwert J; an. Zur Ermittlung von J, wurde
die Riabstumpfung fur alle untersuchten Proben im Rasterelektronenmikroskop
(REM) ausgemessen und entsprechend der Prifempfehlung ausgewertet und als
Stretchzonenbreite (SZW) ausgewiesen. Fur den Werkstoff EN-GJS-400-24C lie
sich die Stretchzone nicht in jedem Fall hinreichend sicher ausmessen.

In Abb. 7-20. wird der Vergleich zwischen diesem Umschlagpunkt und der optisch
vermessenen RiRspitzenabstumpfung im REM fur alle untersuchten Materialien
gefuhrt. Die Ergebnisse der Stretchzonenvermessung am REM sowie die
Ergebnisse der ultraschallseitigen Ermittlung sind in Tab. A-2. im Anhang
einzusehen. Diese Ergebnisse liegen in der gleichen GréRenordnung, kénnen aber
im Einzelfall Gber 100% vom Vergleichswert, der mittels Rasterelektronen-
mikroskopie bestimmten maximalen Rispitzenabstumpfung, abweichen. Sowohl die
mittels REM als auch die mittels ULB-Verfahren bestimmten Rispitzen-
abstumpfungen (Stretchzonen) haben geringe Dimensionen und schwanken beide
im Bereich zwischen 25 - 160 um.

Die Diskussion der Abb. 7-20. konzentriert sich zunachst auf die Untersuchung der

Streubereiche der mittels REM ermittelten und aus der Auswertung der

MeRergebnisse des ULB-Verfahrens erhaltenen Werte fir RiRspitzenabstumpfung

und vergleicht anschlieRend die Mittelwerte der mit den beiden Verfahren

ermittelten RiRspitzenabstumpfung, getrennt fur jedes Material.

. Fur die Werkstoffe S460N und den 10CrMo9-10, Zustand 1, sind sowohl die
Streubereiche als auch die Mittelwerte der mittels ULB-Verfahren bestimmten
Werte fur RiRspitzenabstumpfung gréRer als die mittels Rasterelektronen-
mikroskop bestimmten Werte.
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. Fur den Werkstoff 10CrMo9-10, Zustand 3, sind die verfahrensbedingten
Streuungen &hnlich, aber der Mittelwert der mittels ULB-Verfahren
bestimmten Werte fur RiRspitzenabstumpfung ist kleiner als der aus den
REM-Messungen bestimmte Mittelwert.

. Fur den Werkstoff 20MnMoNi5-5 sind die Mittelwerte und die Streuungen
ahnlich.

. Beim GuReisenwerkstoff EN-GJS-400-24C ist der Mittelwert der Ultraschall-
messungen groRer als der der REM-Messungen. Es kamen lediglich zwei
Versuche zur Auswertung.

Insgesamt ist festzustellen, dal die anhand des ULB-Verfahrens ermittelten
RiRBabstumpfungswerte fur zwei Werkstoffe grofer ist als der aus den
fraktografischen Auswertungen ermittelte Wert, flr einen Werkstoff kleiner und far
einen Werkstoff dhnlich. Das heif’t, das fir spréderes Material mit dem ULB-
Verfahren durchschnittlich groRere Werte fur Rispitzenabstumpfung ermittelt
werden als mit der Vergleichsmethode der rasterelekironischen Vermessung der

RiRspitzenabstumpfung.
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Abb. 7-20.

Vergleich der Ergebnisse der maximalen RiRspitzenabstumpfung, die
einerseits im REM ermittelt und andererseits auf der Grundlage der
Ultraschallmessungen gewonnen wurde
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Mit den Mittelwerten der RiRspitzenabstumpfung und der US-definierten
RiRspitzenabstumpfung sind fur beide Warmebehandlungszustande des Material
10CrMo9-10 aus der J-R-Kurve die J; und J;ys ermittelt worden. Die J-R-Kurven
wurden nach dem Mehrprobenverfahren erstellt (Abb. 7-21. und Abb. 7-22.), wobei
EndriRlangen der mittels Ultraschall durchgefUhrten Einprobenversuche als
Grundlage fur diese J-R-Kurven dienten. In das Diagramm sind die
RiRabstumpfungsgeraden nach ESIS P2-92 eingefigt.

Bei dem Vergleich der Streubereiche der verschiedenen RiRinitiierungskennwerte
ist zu beachten, dal bei dieser Form der Aufbereitung der MeRergebnisse die
GroRe der Fehlerbalken, die den Streubereich der RiRinitiierungskennwerte
charakterisiert, auch durch das Anstiegsverhalten des entsprechenden
Kurvenbereichs der J-R-Kurve im zugrundeliegenden Aa-Bereich bestimmt
(scheinbar gestreckt oder gestaucht) wird.

Fur den weniger duktilen Werkstoff, 10CrMo9-10, Zustand 1, lag der aus den
Ultraschallergebnissen ermittelte Wert J;,5 Gber dem fraktografisch ermittelten
RiRinitiierungskennwert. Die Uliraschallergebnisse sind mit einer gréReren
Abweichung behaftet als J,. Die Streubereiche fir J; und J, ;s Uberlagern sich partiell,
anhand der UltraschallmeRdaten werden jedoch auch wesentlich héhere Werte flr

den RiRfeldparameter J; s bestimmt.
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Abb. 7-21.  Stretchzonenvergleich fur das Material 10CrM09-10, Zustand 1, nach
dem Ultraschallverfahren und nach fraktografischer Auswertung der
Bruchflache
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Fur den duktileren Werkstoff stelit sich die Reihenfolge anders dar. Die mittels
Ultraschallergebnisse erhaltenen Werte fur J,s liegen unter den fraktografisch
ermittelten Werten far J,, die Werte fur Jys sind im Vergleich zu J; jedoch auch bei
diesem Material mit der gréReren Standardabweichung behaftet. Die beiden
physikalischen RiRinitiierungskennwerte sind in jedem Fall konservativer als der
technische Ersatzkennwert.
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Abb. 7-22. Vergleich der RiRinitiierungskennwerte fir das Material 10CrMo9-10,

Zustand 3, nach dem Ultraschallverfahren und nach fraktografischer
Auswertung der Bruchflache

Dieser Vergleich der beiden RiRinitiierungskennwerte J; und J¢ kann nur
orientierenden Charakter tragen. Bei diesem Vergleich handelt es sich um die
Ergebnisse zweier Methoden physikalisch unterschiedlichen Ursprungs. Im
Rasterelektronenmikroskop liegt eine der endgultigen maximalen
Rifkspitzenabstumpfung zugeordnete Flache zur Vermessung vor. Bekanntermafen
wird die Vermessung der maximalen Ri3spitzenabstumpfung im REM von grofen
Unsicherheiten begleitet. Im Dreipunkibiegeversuch wird der Vorgang der
RiRspitzenabstumpfung erfallt. Zudem haben sich Ubereinstimmende Stadien der
Riflspitzenabstumpfung an den einzelnen Abschnitten der RiRfront zu
unterschiedlichen Zeiten herausgebildet. Selbst die endguitige Ausbildung der
Stretchzone wird deshalb von einem Einprobenverfahren als ein ProzeR
wahrgenommen, der sich in den MeRergebnissen Uber einen entsprechenden
MeRwertbereich hinweg niederschiagen muf3.

Aus dieser Sicht ist die Ubereinstimmung der optisch und mit dem ULB-Verfahren
ermittelten Werte fur den Betrag der Ri3spitzenabstumpfung durchaus befriedigend.
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8 Bewertung des Ultraschall-Laufzeit-Beugungs-Verfahrens

Das Ultraschall-Laufzeit-Beugungs-Verfahren (ULB-Verfahren) wurde fur die
bruchmechanische Prufung von seitgekerbten, ermiidungsangerissenen 1SO-V-
Proben entwickelt und erprobt. Der bei den ISO-V-Proben zu erwartende
Gesamtri3fortschritt ist, absolut gesehen, sehr klein (hier bis ca. 2 mm). Aus diesem
Grund werden an die Genauigkeit von Einprobenverfahren, die zur Prifung dieser
Proben zum Einsatz kommen, sehr hohe Anforderungen gestellt. Es missen
kleinste Rilfortschritisbetrdge (Aa << 2 mm) zuverlassig erfat werden. Diese
Aufgabe wird bei duktilen Werkstoffen zuséatzlich dadurch erschwert, daf3 die
RiBausbreitung durch eine grole plastische Zone und durch starke
Probendurchbiegung begleitet wird.

Ein besonderer Vorteil des ULB-Verfahrens gegeniiber dem Mehrprobenverfahren
und dem Teilentlastungsverfahren besteht darin, daf3 die mit dem ULB-Verfahren
erreichbare MeRpunktdichte eine nahezu kontinuierliche Wiedergabe der
RiRfortschritts-Durchbiegungskurven und der darauf aufbauenden J-
RiRwiderstandskurven erméglicht. Die Ergebnisse zeigen, daf? die in Prifnormen
geforderte Genauigkeit eingehalten wird. In den Prifnormen wird gefordert, daR die
mittels Einprobenmethode ermittelte EndriRverl&ngerung nicht mehr als 15% oder
0.15 mm von der direkt auf der Bruchflache ermittelten EndriRverldngerung
abweichen darf, wobei der gréfiere der beiden Werte gilt. Zur Bewertung der
Genauigkeit der RiRlangenmessung wurde im vorliegenden Fall beim Vergleich
zwischen Einprobenverfahren und fraktografisch ermittelter EndriBlange die
strengere Forderung (15%-ige Abweichung) bereits fur kleinste Rifortschritts-
betrége mit Erfolg herangezogen.

Das Verfahren kann auch fir die Prifung von Proben anderer Geometrie und
Abmessungen angewandt werden. Insbesondere die Ubertragung des MeRprinzips
auf gréRere Probengeometrien bereitet keine Schwierigkeiten.

Ein weiterer Vorteil des ULB-Verfahrens ist die einfache Handhabung. Es setzt
lediglich die definierte Instrumentierung der Probe mit jeweils einem Sende- und
einem Empfangsprifkopf unter Anwendung spezieller Haltevorrichtungen voraus.
Die RiRfortschrittsermittlung aus der Laufzeitmessung ist automatisierbar, so daf3
die aktuelle J-R-Kurve bereits wahrend des Versuches dargestellt werden kann. Da
der endgiltige, mit dem ULB-Verfahren ermittelte Wert fur a, durch
Ruckextrapolation der folgenden MeRwerte ermittelt wird, erfoigt die endguitige
Ermittlung des GesamtriRfortschritts und eine Korrektur der J-R-Kurve nach
Versuchsende.

Im folgenden soll die Leistungsfahigkeit des Ultraschall-Laufzeit-Beugungs-
Verfahrens anhand eines Vergleichs mit den beiden am héufigsten angewandten
Einprobenverfahren zur RiBfortschrittsmessung, dem Gleichstrom-
Potentialverfahren und dem Teilentlastungsverfahren, bewertet werden. Diese
beiden Einprobenverfahren gelten derzeit als die zuveridssigsten
Alternativverfahren zum Mehrprobenverfahren. Verglichen werden die Methoden
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der Kalibrierung der MeRverfahren, die erreichbare Genauigkeit bei der
RiRfortschrittsmessung und die Prifbarkeit verschiedener Materialgruppen sowie
die Méglichkeiten zur Detektion von RiRinitiierungsvorgéngen, d.h. zur Erfassung
des Beginns stabiler RiRausbreitung.

8.1 Verfahrensvergleich des Ultraschall-Laufzeit-Beugungsverfahrens mit
dem Gleichstrompotentialverfahren und dem Teilentlastungsverfahren

Einprobenmethoden setzen die Kalibrierung ihres MeReffektes auf den im

Experiment vorliegenden RiRfortschritisbetrag voraus.

. Beim ULB-Verfahren wird der Zusammenhang zwischen dem Ri3fortschritt
und der Ultraschallaufzeit in einer einfachen, mathematischen Beziehung
formuliert. Voraussetzung fur die Anwendung des ULB-Verfahrens ist
lediglich die einmalige Vermessung der zur Anwendung kommenden
Prufképfe und die Kenntnis einer Materialkonstanten, der
Transversalwellengeschwindigkeit des zur Priifung vorliegenden Werkstoffs.

. Beim Teilentlastungsverfahren erfolgt die Berechnung des Rif¥fortschritts aus
der Last-Durchbiegungskurve oder der Last-RiRaufweitungskurve anhand
theoretischer Kalibriergleichungen. Mit zunehmender Dukitilitdt und mit
zunehmender Durchbiegung beschreiben diese Kalibriergleichungen den
tatsachlichen RiRfortschritt ungenauer und missen deshalb durch
materialabhéangige Kalibriergleichungen modifiziert werden [27].

. Die Kalibrierung des Gleichstrompotentialverfahrens kann ebenso anhand
theoretischer Kalibrierfunktionen erfolgen oder muf fir jeden Versuch erneut
durchgefuhrt werden. Diese experimentelle Kalibierung erfordert die
Gleichsetzung der Potentialdifferenz im Punkt einer deutlichen
Anstiegsanderung des Potential-Durchbiegungsverlaufs (oder des
Kurvenminimums) und der Endpotentialdifferenz mit der optisch
vermessenen maximalen Rifspitzenabstumpfung und der fraktografisch
vermessenen EndriBléange. Der so ermittelte Punkt im Potential-
Durchbiegungsverlauf ist ein Ergebnis der Uberlagerung der plastischen
Verformung und des RiRfortschritts und muB nicht genau dem
RiRinitilerungspunkt entsprechen, ein zutreffenderes Indiz fur den Beginn
von RiBwachstum steht jedoch nicht zur Verfugung. Nach gegenwartigem
Erkenntnisstand wird die Kalibrierung durch den Vergleich mit der
tatsachlichen (fraktografisch vermessenen) Ermidungsanriilédnge neben den
zur Verfiigung stehenden theoretischen Kalibrierfunktionen gleichberechtigt
angewandt [14, 38] oder sogar vorgezogen [25].

Fur die Bestimmung der ErmidungsanriBlédnge zu Beginn des Dreipunktbiege-
versuches a, schreiben die drei Verfahren grundsatziich unterschiedliche
Herangehensweisen vor. Die Schwierigkeit der a,-Bestimmung rihrt daher, daB die
Messung des Rifortschritts (Aufzeichnung einer RiBausbreitungs-Durchbiegungs-
Kurve) zu Beginn des quasistatischen Dreipunktbiegeversuches vom Prozef’ der
Offnung des Ermudungsanrisses und der VergroRerung der plastischen Zone
beeinflufdt wird. Der Effekt tritt zu Beginn eines Biegeversuches auf, unabhangig
davon, welches RiRfortschrittsmeRverfahren angewandt wird.
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. Eine eindeutige Trennung der lediglich durch die Offnung des
Ermidungsanrisses beeinfluBten MeRwerte von Melergebnissen des
RiRBausbreitungsprozesses ist nur im Fall der Anwendung des ULB-
Verfahrens méglich. Im Gegensatz zu Elekiropotential- und
Teilentlastungsverfahren (elekirische Briickenbildung bei Potentialverfahren,
Stutzeffekt lokaler RiBuferkontakte beim Teilentlastungsverfahren) wird der
Effekt mit dem Ultraschallverfahren direkt erkannt und damit separierbar.
Nach der in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Verfahrensweise werden die
MeRpunkte der ErmidungsanriBéffnung von den ubrigen MefRpunkien
getrennt. Ultraschallbeugungssignale von Kontakistellen der RiBufer werden
erkannt, da sie zeitlich vor den Rif3spitzensignalen erscheinen mussen.
Wenn ein Ermtdungsanrif’ mechanisch geschlossen vorliegt, kann von der
tatsachlichen Ri3spitze unter Umsténden kein Signal erzeugt werden, da sie
dann fur Ultraschall kein Hindernis darstelit.

. In der Priivorschrift zur Anwendung des Teilentlastungsverfahrens wird dem
Einflul lokaler Kontaktstellen der RiBufer auf die Anfangsmef3werte durch
Verfahrensvorschriften begegnet. Die Probe wird zu Beginn mehrfach im
elastischen Bereich belastet. Eine Differenz der dabei ermittelten RiRlangen
von weniger als 0.1 mm wird in Kauf genommen und der Mittelwert der
Messungen a, gleichgesetzt.

. Bei der Kalibrierung des Gleichstrompotentialverfahrens ist eine Bestimmung
der ErmidungsanriBlidnge gar nicht vorgesehen. Das erste aus einem
typischen MeRschrieb bestimmbare Ereignis, die deutliche Anderung des
Kurvenanstiegs, wird der maximalen Rif3spitzenabstumpfung zugeordnet.

Die Messung des aktuellen Rif3fortschritts geschieht mit den ULB-Verfahren und
dem Gleichstrompotentialverfahren nahezu Kkontinuierlich. Mit dem
Teilentlastungsverfahren wird der RiRfortschritt diskontinuierlich ermittelt. Die
Mefergebnisse des ULB-Verfahrens und der Gleichstrompotentialverfahrens
gewdhren somit eine bessere Vorstellung vom Ablauf des RiRausbreitungs-
prozesses einschlieBlich méglicher Unstetigkeiten.

Mit alien drei diskutierten Mef3prinzipien lassen sich fir groRe Ri¥fortschritisbetrage
(ca. 5 - 10 mm in entsprechend gréRReren Proben) zuverléssige Ergebnisse erzielen.
Sind, wie im vorliegenden Fall, an ISO-V-Proben kleine RiRfortschrittsbetrége zu
vermessen, ermoglicht das ULB-Verfahren immer noch eine zuverldssige
Bestimmung der J-RiBwiderstandskurve. Bei der Messung soicher kieiner
RiRfortschrittsbetrdge mit dem Teilentlastungsverfahren und dem
Gleichstrompotentialverfahren wurden teilweise unzuldssig groe Streuungen der
MeRergebnisse ermittelt [22, 101] bzw. eine tendenzielle Unterschatzung der
MeRergebnisse festgestellt [102].

Als ein grof3er Nutzen des ULB-Verfahrens wird angesehen, daB auch die Prifung
von zéhen Werkstoffen gute Ergebnisse liefert, denn bekanntermaflen bereitet die
Priifung von zdhen Werkstoffen sowohl! mit dem Teilentlastungsverfahren [103] als
auch dem Gleichstrompotentialverfahren Schwierigkeiten [25, 47]. Die im eigenen
Labor durchgefihrten Versuche mit dem Teilentlastungsverfahren am bainitischen
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Stahl 10CrMo9-10 liefern Ergebnisse, die mit den Ergebnissen des
Ultraschallverfahrens vergleichbar sind. Die Ergebnisse des Teilentlastungs-
verfahrens filhren zu einem geringfligig steileren Anstiegsverhalten der J-R-Kurven.
Die Ermittiung des Beginns von stabiler RiRausbreitung mit dem
Teilentlastungsverfahren ist jedoch kritisch, da gerade im Anfangsbereich grof3e
Streuungen mit teilweise negativem Riffortschritt vorliegen.

Das ULB-Verfahren wurde zunachst durch seinen Einsatz an bainitischem Stahl
ausfihrlich untersucht. Nachfolgend wurde gezeigt, dal das MefRprinzip auch
problemlos auf andere Werkstoffgruppen Ubertragbar ist. Bei der Anwendung des
Verfahrens auf unterschiedliche Werkstoffe kann eine Besonderheit auftreten:
Infolge der unterschiedlichen Verformungsféahigkeit der Materialien kann eine
Uberlagerung des RiRspitzenechos mit Folgeechos zu jeweils unterschiedlichen
Stadien des Biegeversuches eintreten. In den Bereichen einer Echolberlagerung ist
keine direkte Messung des Ril¥fortschritts méglich (vgl. Absatz 5.3.4.). In einem
solchen Fall wird durch die Anwendung des bildgebenden Auswerteverfahrens bei
der Versuchsauswertung eine Uberbriickung dieser Bereiche erméglicht.

Das ULB-Verfahren ist fur die Prifung von Werkstoffen mit sehr unterschiedlichen
Eigenschaftsspektren anwendbar. So kénnen prinzipiell elektrisch leitfahige und
elektrisch nicht leitfahige Materialien, Werkstoffe mit hohem und niedrigem
Festigkeits- Zahigkeitsverhéltnis oder auch viskose Materialien geprift werden. Der
Anwendung des ULB-Einprobenverfahrens sollte man vor allem dann den Vorzug
geben, wenn ein Werkstoff mit starken Gefugeinhomogenitéten (Absatz 7.2.3.) oder
ein in geringen Mengen zur Verfligung stehender Werkstoff (SchweiRnahtprifung)

gepruft werden soll, bei dem die Erstellung einer J-R-Kurve nach dem
Mehrprobenverfahren nicht mégilich ist.

8.2 \Vergleichende Bewertung der Verfahren zum Nachweis von
RiRinitiierung

Das ULB-Verfahren ermdglicht eine zuverlassige Bestimmung der J-
RiBwiderstandskurve anhand von OriginalmeRdaten bereits in ihrem
Anfangsbereich, aus der die Ermittlung des physikalischen Werkstoffkennwertes J;
hergeleitet werden kann. Der physikalische Kennwert J; zur Kennzeichnung der
RiBeinleitung wird im Gegensatz zu genormten technischen Ersatzkennwerten als
ein tatsachlicher Werkstoffkennwert betrachtet, der den W.iderstand des
Werkstoffes gegen RiReinleitung charakterisiert. Der physikalische
RiBinitiierungskennwert J, wird (blicherweise als ein Schnittpunkt des am
Rasterelektronenmikroskops vermessenen Wertes der maximalen
RiRspitzenabstumpfung mit der Kurvenanpassungsfunktion der gemessenen J-Aa-
Wertepaare ermittelt. Seine Bestimmung ist dann sinnvoll, wenn das
Werkstoffverhalten mit der J-Aa-Kurve hinreichend genau wiedergegeben werden
kann. Dartiber hinaus kann auf einer mit dem Ultraschallverfahren ermittelten J-R-
Kurve der Kennwert J, auch dann ermittelt werden, wenn qualifizierende Prozeduren
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zur Ermittlung von technischen Ersatzkennwerten nicht anwendbar sind. Ein
Beispiel daftr ist die Prufung von z&hem Material in 1ISO-V-Geometrie, bei der die
ermittelten technischen Ersatzkennwerte aufgrund der Probengréfe auBerhalb
ihres vorgeschriebenen Gultigkeitsbereiches liegen.

Das wahrend eines Biegeversuches vom Einprobenverfahren aufgezeichnete
MeRsignal ist ein summarisches Ergebnis aus dem Vorgang der Riverléangerung
und der plastischen Probenverformung. Fur das ULB-Verfahren ist dabei die
Veranderung der geometrischen Beziehungen zwischen Ri3spitze und Prifképfen
aufgrund plastischer Probendeformation von entscheidender Bedeutung. Die
Veranderung der Ultraschalllaufzeit aufgrund eines rif3spitzennahen verformten
Probenbereiches kann vernachlassigt werden (vgl. Abs. 5.4). Zur Datenanalyse der
UltraschallmeRdaten wurde eine Korrekturgleichung eingefiihrt, die den Einflu der
plastischen Probenverformung der Biegeprobe als geometrischen Effekt betrachtet
und vom Mefergebnis eliminiert (vgl. Absatz 5.3.3).

Das Gleichstrompotentialverfahren kann eine Korrektur des Verformungseinflusses
nicht leisten (vgl. Absatz 2.4), da die EinfluRfaktoren plastische Probenverformung
und Probendeformation auf das elekirische Potential nicht voneinander separierbar
sind.

Es wurde versucht, eine ausschlieBlich aus den MeRlwerten des Ultraschall-
verfahrens ableitbare Information zur Indikation von RiBinitiierung zu erhalten.
Prinzipiell kénnen mit einem (ber die gesamte Rifdfront integrierenden
Einprobenverfahren wie dem ULB-Verfahren Indikatoren geliefert werden, die eine
Ubergangsphase von RiRspitzenabstumpfung zur Riausbreitung, den frithesten
Zeitpunkt des Beginns stabiler Rifausbreitung oder/ und das Ende dieser
Ubergangsphase anzeigen. Analysiert wurden die mit dem ULB-Verfahren
ermittelten RiRfortschritts-Durchbiegungskurven und daraus ein Wert fur die
maximale RiBspitzenabstumpfung (vgl. Absatz 7.3) bestimmt. Der Einflui
plastischer Durchbiegung ist entsprechend Abs. 5.3.3 aus dem Meflergebnis
eliminiert worden. Mittels dieses Wertes konnte analog der Verfahrensweise zur
Ermittlung des RiBinitiierungskennwertes J; ein RiBinitiierungskennwert J,;5 ermitteit
werden. Eine Abschatzung der Genauigkeit dieses Kennwertes erlaubt der
Vergleich der J-Kennwerte auf der Grundlage der rasterelektronischen und der
ultraschallbezogenen Vermessung. Diese Untersuchungen beziehen sich auf
MeRergebnisse des Stahls 10CrMo9-10 in beiden Warmebehandlungszusténden.
Es hat den Anschein, daR das ULB-Verfahren fur den duktileren der beiden
Warmebehandlungszusténde den Beginn der Ubergangsphase zur stabilen
RiRausbreitung zuverlassiger anzeigt (Abb. 7-20.). Das Ergebnis der Riinitiier-
ungsbestimmung J,,s aus diesen UltraschallmeRdaten ist konservativer als der
physikalische Riinitiierungskennwert J,. Die Ergebnisse sind bisher jedoch nicht
ausreichend bestétigt. In jedem Fall sollte dieser aus OriginalmefRdaten entwickelte
RiBinitiilerungskennwert J,,s als ein Hinweis auf das tatsachliche Materialverhalten
Beriicksichtigung finden. Er charakterisiert die physikalische RiBinitiierung
zutreffender als ein technischer Ersatzkennwert und kann ohne zusatzlichen
MeRaufwand aus den MeRergebnissen abgeleitet werden.
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9 Weitere Anwendungsmdglichkeiten des Utraschall-Laufzeit-Beugungs-
Verfahrens

Fur die Erfassung von RiRRausbreitungsvorgéngen mit dem ULB-Verfahren liegen
sehr gunstige Voraussetzungen vor, wenn, wie im Fall genormter
bruchmechanischer Werkstoffprifverfahren, die Probengeometrie, die
Rikonfiguration und die Belastungsbedingungen von vornherein bekannt sind. Das
MeRprinzip des ULB-Verfahrens ist nicht eingeschrankt auf die Prifung
bruchmechanischer Biegeproben bei quasistatischer Belastung ausgerichtet. Es ist
prinzipiell auch fur verédnderte Belastungsregimes oder hdéhere
Belastungsgeschwindigkeiten sowie zum Nachweis von RiBuferkontakten
einsetzbar. So liegt es nahe, die Ubertragbarkeit des ULB-Verfahrens auf andere
bruchmechanische Prufaufgaben 2zu untersuchen, bei denen etablierte
MeRmethoden nicht erfolgreich eingesetzt werden kénnen.

9.1 RiBfortschrittsmessung beim instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch
(IKSBV)

Der Kerbschiagbiegeversuch (KSBV) ist ein bewahrtes Prifverfahren zur
Charakterisierung der Werkstoffzahigkeit, das einen geringen Aufwand an Prifzeit
und Material erfordert und in langer Tradition sowohl fUr die Sicherheits- als auch
fur die Qualitatsbewertung angewandt wird. Durch seine Instrumentierung kann der
Verbrauch an Schlagenergie in jedem Zeitpunkt des Experimentes (gemessener
Kraft-Zeitverlauf) erfaldt und somit durch doppelte numerische Integration dieser
Daten ein Kraft-Durchbiegungsverlauf zur Ermittlung einer RiBwiderstandskurve
bereitgestellt werden. Die experimentelle Erfassung des entsprechenden
Rilfortschritis geschieht bei der dem Versuch zugrunde liegenden hohen
Prufgeschwindigkeit derzeit im Mehrprobenverfahren (Low-blow-Test, Stop-Block-
Test) [104, 105] oder ndherungsweise durch die analytische Auswertung des im
IKSBV gemessenen Kraft-Zeitverlaufes. Prinzipiell besteht die Méglichkeit, mittels
Schallemissionsmessung RiBinitiierungsprozesse zu detektieren [106, 107]. Es
bestent groRes Interesse, Einprobenverfahren fir den instrumentierten
Kerbschlagbiegeversuch zu entwickein, die es gestatten, das Fortschreiten des
Risses wahrend des rasch ablaufenden Versuches direkt zu erfassen.

Das diskutierte Ultraschallverfahren bietet gute Voraussetzungen zur In-situ-
Erfassung des RiR¥fortschritts im IKSBV. In einem Demonstrationsexperiment wurde
versucht, das ULB-Verfahren im IKSBV anzuwenden. Eine 1SO-V-Probe (Werkstoff:
10CrM09-10) wurde derart instrumentiert, daR der Schall unter dem Winkel von 45°
auf die Rifdspitze gelenkt wird. Anschlieend wurde die Probe in einem Low-Blow-
Test schlagartiger Belastung unterzogen (Schlagenergie = 8 J, Fallgeschwindigkeit
des Pendelhammers ca. 0,9 m/s). Die Ultraschallmessungen wurden in situ mit
einer Wiederholfrequenz von 5§ kHz (5000 Messungen pro Sekunde) ausgefuhrt. In
Abb. 9-1. wird eine im IKSBV empfangene Uliraschallsignalfolge dem im gleichen
Versuch gemessenen Kraft-Zeitverlauf gegeniUbergestellt. Die einzelnen
Ultraschallmessungen kénnen durch den regelmaRig wiederkehrenden
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Abb. 9-1. Kerbschlagbiegeversuch (Low-Blow) mit Ultraschall-

RiBlangenmessung

Sendeimpuls erkannt werden.

Das Demonstrationsexperiment zeigt:

Das Prinzip der RiBlangenmessung durch die Laufzeitmessung einer schrag
auf die RiRspitze gelenkten und dort gebeugten Transversal- oder
Longitudinalwelle 148t sich auf den IKSBV Ubertragen. Wahrend des
Versuches erfolgt eine ausreichende Anzahl von US-RiRidngenmessungen,
um daraus eine J-RiBwiderstandskurve im Sinne eines Einprobenverfahrens
erstellen zu koénnen. Anhand der Ausschnittvergréflerung des
Ultraschalisignals wird deutlich, daR die aus Absatz 52.3 bekannte
Echofolge wiedergefunden werden kann und die riBspitzengebeugte T-Welle
zur Laufzeitmessung zur Verfigung steht. Derzeit kénnen Anfangs- und
Endriléangen wahrend des Versuches sicher gemessen werden. Um jedoch
zu jedem ausgeldsten Sendeimpuls ein Ri3spitzenecho zu erfassen, ist eine
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schlagfeste, zerstoérungsfreie Ankopplung der Ultraschallprifképfe
erforderlich.

. Das Experiment wurde mit verminderter Schlagenergie gefiihrt. Dabei betrug
die Anzahi der In-situ-Ultraschallmessungen parallel zur Aufzeichnung des
Kraft-Zeitsignals 35 Messungen. Bei einem Kerbschlagbiegeversuch mit
einer Fallgeschwindigkeit des Hammers von ca. 5 m/s kénnen ca. 5 US-
RiRlangenmessungen, bzw. bei einer Verdopplung der Wiederholfrequenz
der Ultraschallimpulse auf 10 kHz ca. 10 US-RiRlangenmessungen
vorgenommen werden. Die Anzahl der méglichen Wiederholraten eines
Ultraschallimpulses wird in diesem Fall nicht durch die Leistungsfahigkeit der
Geratetechnik beschrankt. Eine Grenze gibt die Gesamtlaufzeit eines
Ultraschallimpulses in der Probe vor, nach der er derart abgeschwacht ist,
daf er die Signale der Folgeimpulse nicht beeinfluft.

Dartber hinaus ist ein betrachtliches Entwicklungspotential vorhanden:

. Echofolgeanderungen, die zum einen aufgrund der Prifung unterschiedlicher
Werkstoffe und zum anderen aufgrund belastungs-geschwindigkeits-
abhangiger Anderungen der Festigkeitseigenschaften zu erwarten sind,
solliten mittels bildgebender Signalanalyse (Absatz 5.3.4.) erkannt und
berlcksichtigt werden.

. Eine zusatzliche Erhéhung der Wiederholraten (ungeachtet meftechnischer
Méglichkeiten) 18Rt sich durch die Anregung riRspitzengebeugter
Longitudinalwellen erreichen (Absatz 5.2.7). Deren héhere, annéhernd
zweifache Schallgeschwindigkeit fuhrt zu kirzeren Signallaufzeiten und
erméglicht die Signalerfassung des Nutzsignals in kleineren Zeitbereichen,
so daRl wahrend des ohnehin zeitlich sehr begrenzten Versuches eine
groRere Anzahl Messungen vorgenommen werden kann.

9.2 Messung der ErmiidungsriBausbreitung und des RiBschlieBeffektes

Erheblichen EinfluB auf das ErmidungsriBverhalten zeigt das als RiRschlieReffekt
bezeichnete Schlieen des Risses an einzelnen Kontakistellen der RiBufer vor der
eigentlichen RiRspitze bereits bei positiven Nennbelastungen. In der Literatur
bestehende unterschiedliche Auffassungen Uber die Bewertung des
RiBschlieeffektes haben nicht zuletzt ihre Ursache in meRtechnischen
Unsicherheiten [108,109]. Es besteht die Forderung nach einem geeigneten
Verfahren, das die ErmudungsriRausbreitung und den Effekt des Rif3schlieRens
innerhalb eines Ermidungsversuches gleichermalen zuverléssig erfassen kann.
Das ULB-Verfahren bietet daflr ausgesprochen glinstige Voraussetzungen und

kann wesentliche Nachteile etablierter Verfahren zur Messung des
RiRschlieReffektes Uberwinden.

In einem ersten Demonstrationsversuch wurde die ErmtdungsriBausbreitung an
einer bruchmechanischen Probe mit dem ULB-Verfahren verfolgt. Wahrend einer
Belastungssequenz der Probe wurden 100 Ultraschallmessungen ausgel6st [110].
Die Belastungssequenz bestand aus einer Haltezeit bei Oberlast, linearem
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Zeit und einer weiteren Haltezeit. Das in Abbildung 9-2. dargestelite Grauwertbild
entstand aus den aufgezeichneten, grauwertskalierten Amplituden-Zeit-Signalen
dieser 100 Messungen. Die X-Achse der Grauwertdarstellungen entspricht der
Laufzeit der Ultraschallsignale, auf der Y-Achse sind die Messungen 1 bis 100
Ubereinander aufgetragen. Mit dem abgebildeten Zeitausschnitt werden
Ultraschallsignale aus einem Bereich an und vor der eigenilichen
ErmiidungsriBspitze erfalt. Uber den gréReren Bereich des Bildes hinweg liegt der
RiR volistandig gedffnet vor, gemessen werden Beugungssignale von der Rifdspitze.
In einem schmalen Streifen erscheinen Signale mit gréerer Amplitude (stérkerer
Kontrast des Streifenmusters) zu kiirzeren Laufzeiten hin verschoben. In diesem
Versuchsabschnitt ist der Rif} teilweise geschlossen. Die Ultraschallwellen werden
an den einzelnen Kontakistellen der Riufer transmittiert und gebeugt und
erscheinen so zeitlich vor einem Signal der eigentlichen Rif3spitze.

U ltraschall-Rasterbild
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Das Experiment laBt folgende Schluffolgerungen zu:

Das ULB-Verfahren birgt das Potential, wéhrend eines Versuches
ErmidungsriRausbreitung zu verfolgen und gleichzeitig RiBschlieRspannung
und RiRéffnungsspannung zu ermitteln.

Es ist prinzipiell moéglich, die Vorgange an der Bruchflache in
RiRausbreitungsrichtung bezlglich der Lage ihrer Kontaktstellen und der
RiRspitze ortlich auflosen zu kénnen. Aus der Laufzeit der gebeugten
Ultraschallsignale wird die Lage der Kontakistellen vor der RiRspiize
unterschieden [111]. Bereits im quasistatischen Dreipunktbiegeversuch
wurde mit dem ULB-Verfahren der Vorgang der RiRéffnung des
Ermudungsanrisses zu Beginn des Biegeversuches aufgezeichnet (Absatz
5.3.2.). Das MeRergebnis wird im Fall des Dreipunktbiegeversuches fur die
genaue Kenntnis der Position der Rifispitze zu Beginn stabiler
RiRausbreitung bendtigt. (Zur Bestimmung der Anri8ldnge und der
RiRo6ffnungsspannung kann die Ultraschallmessung wahrend des letzten
Ermudungszyklus beim Einbringen eines Ermidungsanrisses genutzt
werden.)

Durch eine Probeninstrumentierung mit mehreren Sende- und
Empfangswandlerpaaren 18Rt sich eine Ortsaufldsung der MeRergebnisse
hinsichtlich der RiRfront (Differenzierung in Probenrand- und
Probeninnengebiete) erzielen.

Prinzipiell ist eine Bewertung der Intensitét des RifschlieBens durch die
Auswertung der Echoamplitude der Beugungssignale mittels digitaler
Signalverarbeitung maéglich.

Unter Beibehaltung des diskutierten MeBprinzips (der direkte Weg des
Ultraschallsignals zwischen Sende- und Empfangswandler wird durch den
RiR unterbrochen) ist die Prifung von verschiedenen Probengeometrien
(SENB, CCT) realisierbar [112].

Das Verfahren erméglicht eine Verfolgung des RiRschlieReffektes ohne
Unterbrechung des RiRausbreitungsversuches. Hierdurch kann der
unerwiinschte EinfluB von zeitabhéngigen Relaxations- und Kriechprozessen
auf die zu messende Ermidungsrifausbreitung minimiert werden.
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10. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Einprobenverfahren zur Erfassung duktilen
Rirfortschritts im quasistatischen Dreipunktbiegeversuch auf der Grundlage eines
Ultraschallverfahrens methodisch entwickelt und an Werkstoffen unterschiedlichen
Zahigkeits-Festigkeitsverhéltnisses erprobt. Der Schwerpunkt dieser Entwicklung
lag auf der Anwendung bruchmechanischer Kieinproben. Hintergrund des
Vorhabens sind Forderungen aus der Reaktorsicherheitstechnik,
bruchmechanische Kennwerte an standardisierten Kleinproben in 1ISO-V-Geometrie
zu ermittein. Die Ubertragung des MeRprinzips auf gréRere Probengeometrien
bereitet grundsétzlich keine Schwierigkeiten, sondern wirde die MeRsituatio

vereinfachen. ’

Dem MeRprinzip liegt der Effekt der Ultraschallwellenbeugung an spaltférmigen
Hindernissen zugrunde. Ein auf die Ril3spitze einfallender Ultraschallimpuls wird als
Zylinderwelle in alle Richtungen gebeugt. Die Laufzeit des von einem
Sendewandler auf die Ri3spitze gerichteten und dort in Richtung Empfangswandler
gebeugten Echos wird zur in-situ-Rilfortschrittsmessung genutzt.

Eine empirische Identifizierung wesentlicher im Versuch gemessener
Ultraschalisignale erfolgte zunachst unter Zuhilfenahme des geometrischen
Strahlenmodells. Durch Schallfeldsimulationen auf der Grundlage der Elasto-
dynamischen Finiten Integrationstechnik konnte ein umfassendes Verstandnis der
Signalbildungabléufe erzielt werden. Es gelang, die Ausbreitung des Wellenfeldes
zu visualisieren und die Entstehung der empfangenen Echosignale zu
rekonstruieren. Die Simulationsergebnisse gestatten, die Verédnderung der
Echofolgen bei RifRausbreitung und Probenverformung wéhrend des
Biegeversuches darzustellen. Demnach éndert sich die Laufzeit des T-Wellenechos
hauptséachlich durch RiBwachstum, wird jedoch auch durch die geometrischen
Veranderungen der Biegeprobe beeinfluBt. Es wurden Grenzbereiche definiert,
auBerhalb derer eine Rif3langenmessung nach dem vorgeschiagenen MeRprinzip
beeintrachtigt wird.

Diese theoretischen Ergebnisse fanden durch einen Vergleich der errechneten
Ergebnisse der Schallwellenausbreitung mit der auf experimentellem Wege
erhaltenen, stroboskopischen Visualisierung der Wellenausbreitung an den
Randbereichen der Probe ihre Bestatigung.

Fir das Ultraschall-Laufzeit-Beugungsverfahren (ULB-Verfahren) wird eine
Kalibriergleichung zwischen der Laufzeit eines rispitzengebeugten
Ultraschallsignals und der RiRlange abgeleitet. Die Kalibriergleichung berlcksichtigt
die durch plastische Verformung hervorgerufene Probendeformation, so dafl der
RiRfortschritt letztlich aus der Signallaufzeit und der Probendurchbiegung bestimmt
wird.

Das Verfahren ermoglicht eine Bestimmung der ErmiudungsanriBidnge der
Dreipunktbiegeprobe allein aus UltraschalimeR3daten. Sie wird in einem engen
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Anfangsbereich der Probendurchbiegung, in dem Signale von mechanischen
Kontakistellen der RiBufer auftreten kénnen, durch lineare Regression
darauffolgender MeRwerte ermitteit. Damit kann mit diesem Verfahren der Einflul
eines geschlossen vorliegenden Risses auf das MeRergebnis eliminiert werden. Far
andere Einprobenverfahren fihren die Auswirkungen des RiRschlieens, wie
gezeigt wurde, zu weitaus umfangreicherem Korrekturaufwand der gewonnenen
MeRwerte.

Zwischen den RiRfortschrittswerten, die mittels Ultraschall-Laufzeit-Beugungs-
verfahren ermittelt wurden und den nach Versuchsende an den aufgebrochenen
Proben fraktografisch ermittelten RiRfortschrittswerten besteht eine gute
Ubereinstimmung. Die in den Prufnormen an Einprobenverfahren gestellte
Genauigkeitsanforderung, daR beide Werte nicht mehr als 15% voneinander
abweichen durfen, wird erfllt. Prinzipiell liegt die erreichbare Genauigkeit der
RiRfortschrittsmessung mittels Ultraschall-Laufzeit-Beugungsverfahren (das im
vorliegenden Anwendungsfall tiber einen Bereich der Rif3front mittelt) deutlich Gber
der aufgrund der RiBfrontwdlbung tatsachlich erreichten Genauigkeit der vorge-
stellten Ergebnisse.

Die Echofolge kann im Verlauf der Belastung verandert werden. Um trotzdem eine
eindeutige Zuordnung zum Bezugssignal zu finden, wurde eine bildhafte
Darstellungsform entwickelt, die den volisténdigen Versuchsablauf mit seiner hohen
MeRpunkidichte kompakt und Gbersichtlich widerspiegelt. Sie basiert auf der
Grauwertskalierung der gemessenen Amplituden-Zeitsignale. Durch Ausnutzung
dieser Bildinformation kann das RiRspitzenecho auch im Falle einer Uberlagerung
mit Folgeechos und anschlieBender Reihenfolge&nderung der Ultraschallechofoige
weiterverfolgt werden.

Das dem ULB-Verfahren zugrundeliegende Mefprinzip ist anwendbar, solange ein
direktes Beugungssignal von der Rifspitze angeregt werden kann. Unter den
gegebenen Bedingungen konnte bei den Messungen ein RiBlangenbereich von ca.
40 -70 % der Probenhohe erfafit werden. Ein genauerer Zahlenwert kann nicht
angegeben werden, da sich RiRausbreitungsverhalten und Probennachgiebigkeit
materialspezifisch und probenspezifisch andern.

Die mit dem Verfahren erreichbare MeRpunktdichte ermdglicht eine nahezu
kontinuierliche Konstruktion gemessener Ri¥fortschritts-Durchbiegungskurven und
den daraus resultierenden J-Rif3widerstandskurven. Das ULB-Verfahren wurde an
einem hochzéhen, bainitischen Stahl erprobt. Seine prinzipielle Anwendbarkeit auf
unterschiedliche Werkstoffgruppen wurde anhand von Untersuchungen an weiteren
Stahlen, einem Graugu- und einem Aluminiumwerkstoff demonstriert. Die mit
diesem Einprobenverfahren entwickelten J-Riflwiderstandskurven wurden jeweils

einem Vergleich mit nach dem Mehrprobenverfahren bestimmten J-
RiBwiderstandskurven unterzogen.

Die Leistungsfahigkeit des ULB-Verfahrens bei bruchmechanischen
Untersuchungen wurde im Vergleich mit zwei weiteren Einprobenverfahren, dem
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Teilentlastungsverfahren und dem Gleichstrompotentialverfahren, diskutiert und im
Einzelfall anhand experimentell ermittelter Ergebnisse des Teilentlastungs-

verfahrens ausgewiesen.

Die auf Grundlage der Ultraschallmefergebnisse zugénglichen Informationen
wurden hinsichtlich ihres Aussagegehaltes Uber RiRinitilerungsprozesse
ausgewertet. Es wurde versucht, aus der genauen Analyse des Kurvenverlaufs
einen RiBinitiierungskennwert zu bestimmen. Es hat den Anschein, da3 das ULB-
Verfahren fur duktile Werkstoffe den friGhesten Beginn stabiler RiRausbreitung
anzuzeigen vermag. Die Ergebnisse sind bisher noch nicht ausreichend gesichert.

Das ULB-Verfahren bietet gunstige Voraussetzungen, im Rahmen weiterer
MeRaufgaben der experimentellen Bruchmechanik eingesetzt zu werden. Bei der
Auswahl des MefRprinzips wurde berlcksichtigt, da Belastungsregime oder
Belastungsgeschwindigkeit in bruchmechanischen Experimenten Anderungen
unterliegen oder der Nachweis von RiBuferkontakten gefordert werden kann. So
konnte im Rahmen eines Demonstrationsexperimentes die Anwendbarkeit des
Verfahrens zur Ril3fortschrittsmessung im instrumentierten Kerbschlagbiegeversuch
gezeigt werden. Das ULB-Verfahren bietet die Méoglichkeit, wahrend des
Kerbschlagbiegeversuches eine ausreichende Anzahl Messungen durchzufiihren,
um daraus J-RiBwiderstandskurven im Sinne eines Einprobenverfahrens zu
erstellen. DarUber hinaus konnte die Anwendbarkeit des ULB-Verfahrens wahrend
~ eines Ermudungsrifausbreitungsversuches demonstriert werden. Mit dem ULB-

Verfahren kann sowohl ErmidungsriBausbreitung erfal3t werden als auch
gleichzeitig, d.h. ohne Versuchsunterbrechung, der Effekt des RiRschlieRen erfafit
und in RiBausbreitungsrichtung sowie entlang der Rif¥front értlich aufgel6st werden.
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Anhang




Tab. A-1.

Ergebnisse der bruchmechanischen Untersuchungen bei quasstatischer Dreipunktbiegung.

ISO-V-Proben (10 x 10 x 55 mm?®)

Material: 10CrMo8-10, Zustand 1 _Probenbezeichnung

Ao Aa, Aot A J Ja do
[mm} {ramj {mm] {mm] [Nimmj} {Nimm] [N/mm]

15_1 0678 0,587 4927 4,893 54 30 -

15 2 0.47 0.413 4,902 4,848 53 26 -
16_1 1,438 1,403 4975 4926 98 52

16_2 1,545 1,535 4 899 4838 118 4 64 -
16_3 1.541 1.516 4888 4814 . . .
16_4 0.81 0,747 4835 4,768 - - -
16_5 0,291 0.285 4,927 4872 312 24

17_1 1,174 1,105 4,906 4,865 . - .

17 2 0612 0,599 4 855 477 372 18 -
17_3 0578 0,534 4 863 4,795 02 13 -
17_4 0,983 0,953 4,924 4,854 -

Material: 10CrM08-10, Zustand 3 Probenbezeichnung Adgn Al B 8oua J J oA gz
fmm] [mm] fmm} [mm] fN/imm} iN/mm]} [N/mm]

35 4 0,98 0,892 4,962 493 151 149 .

35 5 0,622 0,601 4913 4,871 1455 144 -
36_1 0,23 0,234 4976 4,926 - -

36_2 0,652 0.621 4,824 4,785 a0 55 -

38 4 0,376 0,418 6,029 592 163 -




Fortsetzung von Tab. A-1.

Material: 20MnMoNi5-5 Probenbezeichnung Aagy Aagg gopt Agys Ji Jivs Jo2
[mm] [mm] [mm] {mm] [N/mm] [N/mm] IN/mm]}
c1 2 0,088 0,089 4,887 4,809 22,34 20 -
c2_1 0,526 0,529 5 4,916 102,7 103 -
2 2 - - 5,024 4,901 - - -
c2.3 0,1147 0,113 4,894 4816 - - -
c3_2 1,038 1,008 4,9 4,894 111,9 70 -
c4 1 0,214 0,2505 4,876 4,781 - - -
cd_2 0,074 0,0543 4,79 4,755 - - -
c4_3 0,248 0,261 4,855 4,769 - - -
Material: S460N Probenbezeichnung A8y Aa, Agopt Agus Jj Jis Joz
[mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
S6 2,747 2,727 4,813 4,735 84 27 -
S7 0,185 0,192 4,893 4,82 68 - -
S10 0,722 0,696 4,82 4,761 56 35 -
Material: EN-GJS-400-24C Probenbezeichnung Ay Aaye gopt Agus Ji Jius Jo2
[mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
G1 1,52 1,513 4,503 4,524 6,7 1,5 39
G2 2,357 2,337 4,567 4,53 15,5 8,7 38,8
G3 0,799 0,807 4,73 4,703 - - 34,8
G4 1,139 1,26 5,164 5,145 14,6 8,7 35,6




Tab. A-2.

Ergebnisse der Rif3spitzenabstumpfungsvermessung im Rasterelektronenmikroskop

und der Auswertung der mittels ULB-Verfahren gewonnenen MeRdaten

Material; 10CrMo09-10, Zustand 1 Probenbezeichnung SZWgem [HM] SZW,s [pm]
15_1 - -
15_2 453 73,9
15_4 55,8 44
16_1 63,7 135,3
16_2 67,9 140,5
16_4 - -
16_5 61,3 108,4
16_6 456 14,3
17_1 - -
17_2 60,1 103
17_3 53,5 113,9
17_4 - -
Material: 10CrMo9-10, Zustand 1 Probenbezeichnung SZWgey [um] SZW,s [um]
35 3 81,5 437
35 4 90,9 49,9
355 111,1 77,2
36_1 96,3 23,9
36_2 153,8 35,3
38 4 101,8 27,8
Material: 20MnMoNi5-5 Probenbezeichnung SZWgem [pm] 8ZW,s [m]
¢l 2 104,5 137
c2 1 96,6 49,5
c2.2 64,2 56,1
c2 3 48,5 48,3
c3 1 452 101,7
c3_2 958 144,7
¢33 80,9 42,9
c4 1 70,8 -
c4 2 50,3 12,3
c4 3 72,2 42,7
Material: S460N Probenbezeichnung 82Weaey [um] SZW,s [pm]
86 56,6 2
87 65,3 -
89 44,1 30
810 60,8 156
Material: EN-GJS-400-24C Probenbezeichnung SZWprem [1m} B8ZWy [pmi
ey 38,2 -
G2 53,7 82
G3 - -
G4 46,2 102
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Abb. A-10. J-R-Kurve, 10CrMo9-10, Zustand 1, Versuch 17_3
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Abb. A-11. J-R-Kurve, 10CrMo9-10, Zustand 1, Versuch 17_4
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Abb. A-12. J-R-Kurve, 10CrMo9-10, Zustand 3, Versuch 35_4
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Abb. A-13. J-R-Kurve, 10CrMo9-10, Zustand 3, Versuch 35_5



Anhang 139

500 -
450 -
400 -
350 -
300 4
= 250 e
200 -
o Jmax (EFAM) = 129 N/mm
100 | ’Z J; und Jys nicht bestimmbar

50 4

¥

i
+ T L T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

J-Integral in N/mn

Riffortschritt in mm

Probendurchbiegung
0.01 mm pro Messung

1,3 mm

[Hi]

Abb. A-14. J-R-Kurve, 10CrMo09-10, Zustand 3, Versuch 36_1

M)

Ultraschall-Laufzeit



140

Anhang
500 9 /
400 -
£
S 300 A
£
©
g 200
= Jmax (EFAM) = 133 N/mm
- Y | - ~ S EE . _ ..
100 1 i =90 N/mm
Juus = 55 N/mm
-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Rikfortschritt in mm
Probendurchbiegung
0.01 mm pro Messung
2,3 mm
t
g
0 mm k ] » '
[} 8 10 12 [pJ)

Ultraschall-Laufzeit

Abb. A-15. J-R-Kurve, 10CrMo9-10, Zustand 3, Versuch 36_2
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Abb. A-16. J-R-Kurve, EN-GJS-400-24C, Versuch G1
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Abb. A-18. J-R-Kurve, EN-GJS-400-24C, Versuch G3
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Abb. A-20. J-R-Kurve, S460N, Versuch S6
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Abb. A-21. J-R-Kurve, S460N, Versuch S7
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Abb. A-22, J-R-Kurve, S460N, Versuch S10
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