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1. Einleitung

Die Bruchmechanik p;e'htdavon ans, daß in einer KO'l1struk-

tion schon bei der ~erti~]ng Risse octe~ We'hlstellen ~.R.

i:Y'Form von HärterisseYl 11'11dLnnkern in S~rn.,eißn8'ht.pnvor-

'h:::mdensind. ~qerden solche Rauteile dynamisch he8nsnr'ltcht,

so kann sich oer Riß bis zu der kritischen Größe aU8bre1.-

ten, hei dem der ~usammenb~lch des Bauteils eintr1.tt.

Deshalb ist es sehr wesentlich für die Abschf-itzungder

Lebensdauer, Kenntnisse Ober das Hißfortschrit.tsverhal-

t.en zu erlanp;en.

Di e Al1ftragunp; n.er Ri ße:eschwindip;keit
~.~

Ober der

Schwingbre:i.te des Spanmmp.:sint.ensitRtsfaktors A K im

oonpellop;arrit'hmisc'hen Netz ergibt nach Parts und Erdo-

gen [1] eine Gerade:

da
= C .

L\ K
,.,.,

dN

TTm rliese Gleichunp; der Rruchmechanik auf ihre Anwenrlbar-

kelt fUr die im Schjffbau Üblichen Werkstoffe zu Uber-

prUfen lmo um eine Entwicklung eines Rechenmorlells zur

Lebensdauervorhersage fUr beliebige Belastunp:sfolgen zu

ermöglichen, ist es erforderlich, den Rißverlauf fort-

laufenn 7.11tiberwachen und zu registrieren.

Rs mußt.e eine hinreichend genaue zerstörungsfreie Meßme-

thode entwickelt werden, die den Rißverlauf während des

Versn~hes ohne Stillstand der Priifmaschine auf?eichnet und

die mit RUcksicht auf große Probenzahlen und Mehrtägige

Probenlaufze.i ten bei schiffbaulichen Lastkollektiven

weitgehend automatisiert ist.
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2. Vp-rschipnel1e Metl10clen der RiRfortsch-ritt:smeRsnl1rr
-

. .
- -.' - -

.. -,~
-

. .
~

. -{

Auf der Suche nAch eiJ''''IpmfSeei.p;neten RiRmf'ß"e:rfAh-rpn "nlr-

de zlmÄchst A."f CIie in der Li te-ratu-r e-nr1fhnten Methooen

71.1-riickgep;riffen und kritisch auf eine Anwendbarkeit: fiir

unsere Prohleme hin durchleuchtet.

Al1P'eregt: durch die Veröffentli.chvnp von Fuchs [2] nnd 'Retz

[3] ',mrde ein vorhandenes einfaches TJlt-raschallr:erät mit

Hi lf'e Of'-r'T'ransverRal'"ellentechnik ?ou:rRißmessunp' an Flach-

nrobp.n pipp:eRetzt. KurzzeitmeRSUngel1 nr8chtep ausrefchende

Ti;-rn:ennisFie.Doch nei mehr als sechsst1il1dip:er Pronenlanf-

7eit: p:ab es infolp:e einer zunehmpnrlen D::impfunp-; dps Riß-

echos Schwierip;keiten. Durch 'T'emnprA~'rd-riften des GerÄ-

tes t:-raten ~,)ßerdem Nicht:linearitäten wÄhrend der Messun~

811'f.d je n"r (lurch (len Ein8atz eines wesentlich teureren

GerÄtes hRtten behoben werden können. Hinzu kommt, daß beim

F.i.nsatzder Ultraschall technik auf Strukturmodelle große

Pronlp.me tier Echocleutung bestehen.

Recht e-enal1eMessungen sind mit dem Meßmikroskop möglich.

DieRes Verfahren kommt fijruns nicht infrage, d8 Betriebs-

festi p;J.("f?it:s1rermlche fUr den Schi.ffbau mit Geradlini.en-

kollektiv T.anfzeiten von mehr als fünf Tagen ercr,eben,so

daß ein unzumutbarer Beobacht\me;saufwand ent:stünde, zu-

mal der Versuch fUr jede Messung unterbrochen werclen müß-

te. Auch hier wäre der Einsatz bei Strukturmodellen pro-

blematisch.

Mat';netpulver- und Farbe..indringverfahren, w5.e sie bei sta-

ti schen T1ntersuchllnp;en venrendet werdel1, eignen sich fÜr

dynamische Rißfortschrittsmessungen nicht. Beide Verfah-

ren arne5.ten mit FlUssle;keiten, die in den Riß eindrin-

e;en, nort eventuell korrodierend wirken und.somit das

RIßverhalten beeinflussen.
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Di~ von f;rHnnere; [4] durchf.:,e:fHhrte Methode rier RjRmessnnp;

mit Dehnungsmeßstreifen- und MeßgittertechnlK wurde nich+-.

\.,eiter versucht, da bereits an anderen Forschunr-:sstFitten

ne{Y,stlve~rf8hrl1ngen gemacht wurden. Eine Anwendung auf

St:r''l1kturmorlelleerscheint uns hier schwierig.

Weitern:;n ist ORS Verfahren von Förster [5] bekannt, wel-

ches in der ~Jftfah:r'tbei den regelmäßigen Insuektionen

der Flugzeup:e angewendet wird.

Neuerriinp:s wi.rd von Betz [6] ein Potentialsondenverfahren

8nf','ewandt.

3. Ri Rmpsslmp:en mit der Ms:try'1etfeldsonde

3.1 Arbeitsweise der Ma~etfeldsonde

Das Map:netfeldsondensystem besieht altS einem Eltktronik-

teil 1J~ neT' Sonoe, in der sich eine aktive und eine pas-

stve Snule (Fip;. 1) als Z\'leigeeiner Vollbrückenschal-

tune- nefinden. Die ErgÄnzungshalbbriicke, der Oszilla-

tor und der Demodulator sind im Elektronikteil zusam-

menp;efaßt. Änderungen im BrUckenkreis ",erden von diesem

Elektronikteil in eine analoge Gleichspannung als Aus-

gangssi.gnal 11me;ewandel t.

Die passive Snule der Sonde .i.stnach außen hin abgeschirmt

und dient zur Temperaturkompensation der BrOcke. Unter

oer Sondenunterseite baut die aktive Spule ein ]Vfae;net-

feld ;:mf', dAS si.chvon der Unterseite der Sonde Uber

den Lu:ftspalt bis zur Probenober:flFiche erstreckt. Die

meßtechnisch nutzbare Spaltgröße zwischen der Sonden-

nnterseite und der Probenoberfläche ist von dem Son-

dendurchmesser abhängig, der bei der hier verwendeten

Sonde wenige Millimeter beträgt.
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'RAfindet sich im Ei.nflußbereichdes Map;netfeldesdie Me-

talloberflÄche einer Probe mit konstantem Abs-tannZlJr

~onde, so er~ibt sich ein ~leichbleihendes Aus~angs-

sirr,nalder VollbriJckenschaltung. Wird dieser homogene

7.w:;ta.nd z.'R. durch einen DalJerriß an der Metallober-

flRche, der in den Einflußbereich des Magnetfeldes p:e-

lanest ist, ~estört, Ä.nd.ert si.ch durch den Riß daR J."ft-

volvmen '7.".,ische1'1der Sondenunt.ersei te und Metalloberflä-

che . Das urspriine;liche VeT'nÄ.l tnis der Permeabilitäts-

,.,erte 7.,.,ischen L11ft und Stahl "dT'd durch die Luftvolu-

menänn.ernnp; verschoben und beeinflllßt die Induktan7. der

Aktiven Rrmle. Das BrUckengleichp;e".,icht ,.,ira.verscnoben,

'..,asp'leich7.eit.ip; mjt der Änderung des Ausganp;ssignals

verbunden ist. Damit besteht eine Analog:f.ezwiscben der

Verschiebunp; des RriJckengleichp;ewichts und der Rißlän-

genänderl1np;.

F1q-ur ? zeigt, ,.,1estark (fas Ausgangssignalder Sonde

von dem Ahstand zwischen der Sondem:mtersei te und der

Probenoberfläche bee1nflußt wird. In dem Diagramm bedeu-

tet der Abstand 1 eine große und der Abstand 4 eine
kleine Entfernung von der Probenoberfläche.

Ändert sich bei angerissener Probe die äußere Belastung,

so ändert sich ebenfalls die Größe der Rißatmung. Das

bedeutet einen Sprung im Sondenausgangssignal bei zu-

nächst konstanter Rißlänge, da sich das Luftvolumen un-

ter der Sonde ändert. Dieser Effekt behindert bisher

den Einsatz des Verfahrens bei den Mehrstufenversuchen.

Der RIßfortschritt wird innerhalb einer Laststufe kor-

rekt p;emessen. Aber infolge der Sprünge zu Beginn der

ni-ichstenLaststufe ergibt sich beim Registri.eren der

Meßwerte keine durchgehende RIßfortschrittskurve. An der

Lösung dieses Problems wird zur Zeit gearbeitet.
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Na.n'h l1T1sp-reY) ~rfAhrunf'en erF;n'hei.nt. nie rvTF\rrnet..rp-lnSOYlne

NP-'p:p-n ne,... ho'h.en ()R7.:illRt,nrf'''''eo.l1en7. v(m 1 lVIH7 o-p-rrpYlii"hp-r

r'le,... lI"Y'"heit,sf'"Y'eouen7. de"Y' PriifmaF;n'hinpn von mAximAl 1()() H7.

f'ii,... Ri RTn"Y'ts~'h,...i t.t.smeSF;l1n'p:en l",~hrend dp,... r'I~mAmi sn'hpn

Mnnp-l1nriiTl1np; "Y'pc'ht. p:11t. o-ee;.o:net.. Ste p;el.r8.'h,...lei RteT. ei-

ne ",,,t.e r.;mT'f'in(n;~'hke;t. llnd r..enant/!,keiT. ne-r Mpssl1np;.

T)as Map:ne+'feldsonnensystem reagiert. schon Rnf' sp'h,... '\l"lp; -
TlP Än"Y'isse one"Y' Ri8fort8ehritte. DAR Ver'h~ltnis deR klein-

st.en Si,p:na1.8 aUF; RiRfortRchritt.en 7.11 nem St.Ö""Rignal al1R

AhsT.8nnRvihrRtionen 7.w1sc'hen der Prohe unn ne"" Sonde be-
t.,...~p;t. et."ra 15 : 1. Man erkennt 'hi.eran, naß Vi hrationen

ner p"Y'i.ifmARcrli nen nur se'hr!?:eri n",en F.influß auf MB

TJTeRRi..o:nal 'hahen.

'T'emne-rRtur8c'hw8nKllnp;en de,... Umr:ebune; bis ca. 10 - 150C

heei nt,""Än'htir;en die Genauip;kei t der MessunfT kaum. DAS

'T'emne,...ab,-rnriften ve,...ursacht eine Nichtlinearität, die

klp;np"Y' 81R 1~ ;Rt. (Riehe Fig~ 3).

3.? VorAllsRP-t7.11nC: fiir ei.ne~enaue Me8sung

TTm P.i np p'en;:me Me8Runp; durebfilhren 7.U können, sind i.m

folo-enden die Voraussetzungen genannt, cU e erfiill t wer-

nen 8011t.pn:

A) Der Anstand Zl<risehen der Probe und der. Bonn.e muR

w::fhrend der e;esamten Ve:rs'lleh~dRuer konstant sein.

n) Dip P,...nhPTlonerflÄc'he 'lmd öle SondF'nunter8eite mORsen
pa,...AJ 1 pI ?ne i.nander- Ausp;eriehtet sein.

c) Di_e ~i..":en:f,...equen?: der SondenhAlterune; muß wesentli eh

Al1Rerhalh der Eigenfrequenz der Priifmasehine liegen.
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d) ER ist anzustreben, die Meßwe-rte stets beim Amnlitl1-

oemmaximllmder Bel.qst.nne;ab7.ufrae;fm.

e) n11+.erb-recnungen des Versuchsablaufs der PrUfmAschi:ne

beeinflussen die Meßwertaufzeichnungen unVinsti,p.:.

f) Die Änrißstelle und der Rißverlauf sollten m6~lichst

hekannt sein.

3.3 ~e8methode mit der stationären Sonde

Sind die rÄumlichen VerhÄltnisse an einem Strukturmo-

dell beengt, so kann für die R:lßmessung eine statj_onÄ-

re Sonne eingesetzt werden. Die Sondenhalterung ist da-

lIel Sf'nr steif aus7.ufiihrenund so an dem Modell zu be-

festlf':en, daß die Sonde Uber dem zu erwartenden Rißge-
hiet ste'ht. Der f'rforderliche konstante Abstand muß

sicher gewijhrleistet sein.

Bei den Messllnc;enw:trd das Signal jeweils nach einer

bestimmten Lastwechsel7.ahl abgefragt, wobei der Abfrage-

imnuls vom Lastwechselzähler der PrUfmaschine getaktet

,.lird .

Wird die stationRre Sonde z.B. üher der Stelle, an der

ein Anr:tß zu en>larten ist, postiert, erh6ht sich das

Al1sP'anp;ssie;nalder Sonde beim Erscheinen eines makro-

skoni~chen Anrisses an der Oberfläche. Durch die Abfra-

geimpl1lse vom Lastwechselzähler ist die Lastwechsel-

zahl bis zum Anriß festgestellt.

Vergr6ßert sich der Riß, wächst auch das Aus~angssig-

)"laI.Bei der stehenden Sonde erg:lbtsich zunächst nur

eine qualitative Rißkurve . Die gemessenen '~!erte n.es

Ausgangsignals k6nnen der jeweiligen Rißlänge zugeordnet

werden, wenn Eichversuche an Proben aus demgleichen



Mt t. den vor-handenen GerFiten kann lU',ter normalen Versuchs-

nenine;11'ngen eine Meßrr,enaui.gkeit von:!: 10fLm fHr das R5.ß-

wachstum an der OberflFiche erre5"cht "rerden.

TJ[;:d~eri8l bei. verschiedenen 'Relastnnp:shöhen durchp:efiihrt

'"ernen.

Die (i.Fmaujgkei t der Messung hFinp;t vom Sondennllrchmesser,

dem Ausr;anp;ssignal am An.fanp: und. am P.nde einer MeSS1}nO'

111"'\(1(1e'" p'emessenen Äusganp:ssignalerhöhunn; ab. Damit ,.,ird

der Ri.Rfortschritt durch eine FUY1kti.on des Sondendurch-

mPRsers und dE>s Ausganp:ssi.gnals heschrieben.

- 8 -

3.4 Meßmethode mit der verfahrbaren Sonde

lIi e ]Vfethode, di.e Sonde ents'Orechend dem Rißfortschritt

zu verfahren, bi.etet sich fHr Modellformen an, bei de-

nen diE> Materialoherfläche im Rißbereich keine Uneben-

heiten und Hindernisse aufweist.

Die .sonde "rird senkrecht an einer Verschiebe spindel be-

festißt., nie von einem Getriebemotor liber eine bie~same

\>ITeIle anp;etr1ehen wird. (Fiß'. 4). Die Antriebswelle

verstellt p;J.eichzeitigmit dem Verfahren der Sonde

(Inreh ei.ne ftherset7.nng ein Meßpotentiometer, dessen

Al1sp:an8;swer.te vor Versuchsbep;inn in hundertstel Mjllj-

meter ~eeicht werden. Es ist somit eine direkte AbhÄn-

g1,o;ke1 t zwischen der Sondenstellunß an der Ri.ßsp:tt?e

und dem Aw:;~ane:ssignaldes Meßpotenttometers vorhan-

den.

Wenn sich durch das Wachsen des Risses das. Allsßangs-

sie;n~d der S011.deÄndert und dabei ein an einem Niveau-

schalter eine;estelltes Niveau iibersteigt, wird der
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Motor Ain~eschaltet und die Sonde soweit verfah~en, bis

rla~t\n~!,:anp';ssip;nalder Sonde unter das Absch81tniveau

dAS Sc'halters zurUck~eht und der Motor abe:eschal te-t "drd.

DÜ~ Sonde bleibt solange stehen, bis ihr AusßFI.n;<3;ssjgnal

OrtS t:ö:inscha1.tniveal1'ATiederum erreicht und die Sonde aber-

mals verfÄ.hrt.

"Reim F:inrichten wird die Sonde auf den Rißherei.ch zentriert

und irrt Abstand so eÜ1gestell t, daß im unrr,eschädip;tenBe-

reich (jas Ansgangssie:nal bei ,jedem Versuchsbep;inn gleich

!,"~()R1st. Die SO'l1dewird dann soweit an die Kerbe heran-

p'efahren, hi.s :ihr Ause;ane;ssi,p;nal das A'hschal tniveau er-

rei.c'h-t. Bei.m Anf8hren der SchwingprUfmaschin.e ist es mög-

lich, dAß durch Vl'hrati.onennoch kleine Änderungen des

Ausrr,Flnrr,ssi,l!,tlals auftreten. Vor der erAten Abfrage des Po-

t:entiometeJ"'S nach tAusend Last'\"echseln ist aber eine sta-

bi 1.e /lllSP:fu1rr,sstellung erreicht.

Die A'hfr8p;e der Potenti.ometerwerte wird genauso durchp;e-

fiihrt, ",ie sie fHr die stehende Sonde beschriehen wurde.

A"c'h 'hi pr lÄß"t sich das Auf"treten des makroskopischen

Anrissps einer Lastwechselzahl gut zuordnen.

Die Gen8.ni.p.:keit der Messung nÄnr;t im wesentlichen von

der ~mj)f';nd]5chkeit des NbreRnschalter~, der BestiMm,mg

rll?SSchaltniveaus und der LinearitFit des Meßpoten"tiome-

ters ab. Eine minimale Schrittlänge von einem hundert-

stel Millimeter ist im 'Betrieb erreicht worden.

3. r:;iveiterverarbeitung der Meßdaten

D.i.e abrr,efragten Ausganrr,ssignale der Sonde bz\',. des Poten-

tiometers mUssen bei beiden Anwendunp;sarten weiterverar-

bei."te"t ",erden. Mit einern UV- oder einem Tintenschreiber
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lassen sich die Werte direkt aufzeichnen. Mit Rücksicht

auf die langen Probenlaufzeiten ist aber der 'FUnsatz

von Schreibern nicht zu empfehlen, zumAl der dähei ent-

s+',,:,henCleBc'hrle'h extrem zu lang ist, mAnuell 8us~ewertet

und mit verkUrztem T-1aßstab neu aufp;etrap.;en ,.,erde'"rnii8-

tee

Tlip we5.t bessere JJösllne; ist rrlit CI.er Digi.tali:=;ierung Cler

f/feRwerte zu erreicben, um ent"rener einen DÜdtalrlrllcker

or1er- ei,.,p T.oc'hstre.ifen:=;tanze einsetze,., Z11 körme-n.

Bi sheT' ,-,,,,r-r1.eeln Di [';i.tI=!.lnrucker zur Meß",ertrerr,istrie-

rn.n~ ve~.rende+'. Nach Abloche", der MpR,..rerte und der. zun;e-

'hörif"pn Lastspi.elzahlen "rirn die RiRkurve mit Hi.lfe eines

plek+.ronisc'hen Rec'hners auf einem Plotter erstellt. Der

K satz des D:i!';italdrl'ckeT's Cll1rch elnp Lo~'hst.T'pi fens+.an-

7.e ist. vorr:esphen, zuma} CI.arm -nach ei.ner Spei.c'herl.1n.~

Clpr lVfpR",'er-tf> j m 'Rec'h-npT' CI ip Mess11ne; mit Hilfe verschip-

nenpr A."s"'ertnro:~ramme onne erneute DAtene:ingabe bear-

'heitpt \<TerneT"kann (sie'he Fjg. 4 u. 5).

F'iE~'1rh'3i.nt die Auswertnne; eiTleT' Ri.8mess".np: :tn einer

nal'hlo.?;arithmi.scnen Darstellung wieder. Dte Mess11n~ er--

fol:o:te an einer Flachprobe mit geometrischer Innenker-

be a11S Schiffbaustahl , Giite~rad. A, im Einstufendauerver-

suc'h.

4. '7,lJSAmmenfassunp"
.. . I

Dnrch (jen Binsat? von Magnetfeldsonden steht CI.em ,C:;'PB9P. ~'11r

Ze;.t ein 11phezu vollautoma.tisches Meßverfahrel1 fUr Ri.ßfort-

Bc'hri_tt~lmtermlChune;en bei Einstufen-Dauerversuchen mit ho-

'hp.r ~enaul.,,;kei1';zur VerfH.p;1.mg. Sehr vorteilhaft :ist es, daß

d.iese RißfortRchrlttsmessune;en bei laufender PrUfmaschine
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o'hY'le StÖ'Y"lmn: Cle1=\Vpr~u0hsablaufes 1m,.l ohn.p 'Rp,.,ieY'l1JY'lrr8np'Y"~O-

Y'lal -fii'Y" 'r'Ia'11e?n bel~.ebjl)'e Ve"":::;nc'hs7.e~ten n1'''''c'h,~ef'i1'h'Y''+' ,.rp'T'",pn

ld-{Y'lY'le'r'l. npp "8; 'r'Iea1":7. der Ma~etfeln ~onde a 1~ :::;+;131":ioY'lprp ,m,.,.

',p,...s~'h; e"h'ha""p 8o'r'l,.,e T11F1~ht (1i_p RjRmess'\Jn~ fast 11:nan'h~nrri ,rT

,rnY) rlpr ~e1=\bl1t ne,... 1IlToClelle, 1>re-nn dte p:esc,.,.i.lde'Y"+.e,., VO'Y"8.ns-

seT. 7.1m ,":10'" pi Y'I.":E'ha1 +.e-n ,.,prnp'r'l. iAfirn 10jY'le Inc'11 st:""e i. f i:>n sta'!')?e

VP'Y"'I,TP'r'I,.,,:.t:, K-F1'Y'1'Y'1nie DFI+'e:nerf'As:::;un,O; l1nn. n; e "'E' i +'ere .lIuS~'pr-

T,m!"': ii'hp'Y' p:1np'r'l elekt:'Y"onlscheJ1. RechTIe'Y" erfole;e1"1.

~i1"1e f.-n,:'ennnntr der Meßmet.hode fUr Mehrs+'"f'envers"che mtt

TIlockn'T'oO;'Y"Flmmist fI1()p;ltch und nefj_ndet sich zur Ze5t in der

:<:Y'li~,.r1cklnnrr. TTnspr 7;el ist dAhet, den Rtß '",8.hrenn. nes Be-

+.'Y";ebs'fes-t-:irr:1.q=d+.sversl1c'hes mit: e;.nem Geradllntenkollektiv

'7" VP''T'fol ,,:en 11nd ?11 'Y"ee;i.stl':'i.ere'Y1. 'Rej d; esen Versuchen j.st
d e'Y" ,.resent:l; 0he TTnters0hied, daß sich bei jeder Last::inderung

08.S Äl1RO'a'Y1o;ssip:nal ~nnert. F;o.;ur 7 zeigt. die Erhöhung des
Al1s,r:ano;ssi,o;na]ß bei. e:f.ner I.ast.st:eigerune:.
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