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1. Binleitung

Die Bruchmechanik geht davon aus, daB in einer Konstruk-
tion schon bei der Fertigsung Risse oder Fehlstellen 7.B,
in Form von Hirterissen und Linmkern in Schweifnidhten vor-
handén sind. Werden solche Bauteile dynamisch beansorucht,
s0 kann sich der RiB bis zu der kritischen Griofle avshrei-
ten, bei dem der Zusammenbruch des Bauteils eintritt.
Deshalb ist es sehr wesentlich fiir die Abschitzung der
l.ebensdaver, Kenntnisse iiber das RiBfortschrittsverhal-
ten zu erlangeen.

Die Auftraguns der RiBgeschwindigkeit %% itber der.
Schwingbreite des SpannmungsintensitiAtsfaktors akK im
donpellogarrithmischen Netz ergibt nach Paris und Erdo-
gan [1] eine Gerade:

E—g = C.AKM
dN

Tm diese Gleichiune der Bruchmechanik auf ihre Anwendbar-
keit fiir die im Schiffbau iiblichen Werkstoffe zu liber-
priifen und um eine Entwicklung eines Rechenmodells zur
Tebensdauervorhersage fiir beliebige Belastungsfolgen 2zu
erméglichen, ist es erforderlich, den RifBverlauf fort-
laufend zu {iherwachen und zu registrieren.

Fs muBte eine hinreichend genaue zerstdrungsfreie MeBme-
thode entwickelt werden, die den RifBverlauf wihrend des
Versuches ohne Stillstand der Priifmaschine aufzeichnet und
die mit Riicksicht auf groBe Probenzahlen und mehrtigige
Probenlaufzeiten bei schiffbaulichen l.astkollektiven
weitgehend automatisiert ist.



?. Verschiedene Methoden der RifAfortschrittsmessine

Auf der Suche nach einem geeipneten RifmefRverfahren wmir-
de zimHchst anf die in der Literatur erwdhnten Methoden
zuriickgegriffen und kritisch auf eine Anwendharkeit fiir

imsere Probleme hin durchleuchtet.

Anceregt durch die Vertffentlichune von Fuchs [2] 1md Retz
[3] wvnirde ein vorhandenes einfaches Ultraschallperdt mit
Hilfe der Transversalwellentechnik zur RifBmessune an Flach-
proben eingesetzt., Kurzzeitmessungen brachten ausreichende
Frmebnisse. NDoch bhei mehr als sechsstiindiger Probenlanf-
zeit esabh es infolge einer zunehmenden DAmnfung des Rif-
echos Schwierigkeiten. Durch Temneraturdriften des Gers-
tes traten auBerdem Nichtlinearititen wihrend der Messung
anf, die nr durch den Einsatz eines wesentlich teureren
Gerdtes hatten behoben werden ktnnen. Hinzu kommt, daB beim
Finsatz der Ultraschalltechnik auf Strukturmodelle grofle
Probleme der Echodeutung bestehen.

Recht penauve Messungen sind mit dem MeBmikroskop méglich.
Dieses Verfahren kommt fiir uns nicht infrage, da Betriebs-
festigkeitsversuche flir den Schiffbau mit Geradlinien-
kollektiv Tanfzeiten von mehr als fiinf Tagen erceben, so
daf ein unzumutbarer Beobachtungsaufwand entstiinde, zu-
mal der Versuch fiir jede Messung unterbrochen werden miiR-
te. Auch hier widre der Ejinsatz bei Strukturmodellen pro-
blematisch.

Magnetpulver- und Farbeindringverfahren, wie sie bhei sta-
tischen Untersuchinsen verwendet werden, eirnen sich fiir
dvnamische RiBfortschrittsmessungen nicht. Reide Verfah-
ren arbeiten mit Fliissigkeiten, die in den RiB eindrin-
gen, dort eventuell korrodierend wirken und somit das
RiBverhalten beeinflussen.




- b -

Die von Grimhers [4] durchgefiinrte Methode der Rifmessime
mit DehnungsmeBstreifen- und MeBegittertechnik wurde nicht
weiter versucht, da bereits an anderen Forschungsstidtten
nerative Wrfahrungen gemacht wurden. Eine Anwendung auf
Strukturmodelle erscheint mms hier schwierig.

Weiterhin ist das Verfahren von Forster [5] bekannt, wel-
ches in der Luftfahrt bei den regelmidfBigen Insvpektionen
der Flurzeure angewendet wird.

NMeuerdines wird von Bet=z [6] ein Potentialsondenverfahren

angewandt.

3. RifBmessimeen mit der Masnetfeldsonde

3.1 Arbeitsweise der Magnetfeldsonde

Das Magnetfeldsondensystem besteht aus einem Eltktronik-
teil vy der Sonde, in der sich eine aktive und eine pas=-
sive Snule (Fig. 1) als Zweige einer Vollbriickenschal-
tine befinden. Die Ergidnzungshalbbriicke, der Oszilla-
tor und der Demodulator sind im Elektronikteil zusam-~
mengefaBt. Anderungen im Briickenkreis werden von diesem
Flektronikteil in eine analoge Gleichspannung als Aus-
gangssiegnal vmgewandelt.

Die passive Spule der Sonde ist nach auBen hin abgeschirmt
und dient zur Temperaturkompensation der Briicke. Unter
der Sondenvnterseite baut die aktive Spule ein Magnet-
feld auf, das sich von der Unterseite der Sonde iiber

den Luftspnalt bis zur Probenoberfliche erstreckt. Die
mefBtechnisch nutzbare SpalterdBe zwischen der Sonden-
nterseite und der Probenoberflidche ist von dem Son-
dendurchmesser abhingig, der bei der hier verwendeten
Sonde wenige Millimeter betrigt,




Refindet sich im EinfluBbereich des Magnetfeldes die Me-
talloberfliche einer Probe mit konstantem Abstand zur
Sonde, so ergibt sich ein gleichbleibendes Ausgangs-
sienal der Vollbriickenschaltung. Wird dieser homogene
7ustand z.R., durch einen Danerrifl an der Metallober-
fliche, der in den EinfluBbereich des Magnetfeldes re-
lanet ist, gestort, &ndert sich durch den RiB das Tuft-
volumen 7wischen der Sondenunterseite und Metalloberflé-
che. Das urspriingliche Verh#ltnis der Permeabilitéats-
werte zwischen Juft urd Stahl wird dvrch die Tuftvolu-
menindermme verschoben und beeinfluflit die Induktanz der
aktiven Spule. Das Briickengleichgewicht wird verschoben,
was pleichzeitipg mit der Anderung des Ausgangssignals
verbunden ist. Damit besteht eine Analogie zwischen der
Verschiébung des Priickengleichgewichts und der RiBl&an-
Fendnderme.

Ficur 2 zeigt, wie stark das Ausgangssignal der Sonde
von dem Abstand zwischen der Sondenunterseite und der
Probenoberfliche beeinfluf3it wird. In dem Diagramm bedeu-
tet der Abstand 1 eine groBe und der Abstand 4 eine
‘kleine Entfernung von der Probenoberfléche.

Andert sich bei angerissener Probe die #uBere Belastung,
so dndert sich ebenfalls die GrdBe der RiBatmung. Das
bedeutet einen Sprung im Sondenausgangssignal bei zu-
ndchst konstanter RiBlidnge, da sich das Luftvolumen un-
ter der Sonde &ndert. Dieser Effekt behindert bisher
den Einsatz des Verfahrens bei den Mehrstufenversuchen;
Der RiBfortschritt wird innerhalb einer Laststufe kor-
rekt pemessen. Aber infolge der Spriinge zu Beginn der
nichsten laststufe ergibt sich beim Registrieren der
MeBwerte keine durchgehende RiBfortschrittskurve. An der
Lésung dieses Problems wird zur Zeit gearbeitet.
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Nach wingeren Frfahruncen erscheint die Mammetfeldsonde
weoan der hohen Oszillatorfreavenz von 1 VHz ceceniiher
der Avbeitsfreauenz der Priifmaschinen von maximal 100 Hz
fiir RiRfortachrittamessimoen wihrend der dvnamischen
Model Inriifime recht ent ceeionet. Sie cewdhrieistet ei-

ne ryte Fmnfindlichkeit und Genauvigkeit der Megsung,

Nas Masnetfeldsondensvstem reagiert schon anf sehr klei -
re Anriase oder Riffortschritte. Nas Verhdltnis des klein-
sten Sienals aus RifRfortschritten zu dem Storsienal ans
AMhstandsvibrationen zwischen der Probe 1md der Sonde be-
trict etwa 15 : 1, Man erkennt hieran, dafl Vibrationen

der Priifmaschinen nur sehr gerincen Finflnf auf das

MefRgienal haben,

Temperaturschwankuneen der Umgebung bis ca. 10 - 15°%
heeintrichtigen die Genauieckeit der Messung kaum. Das
Temperaturdriften verursacht eine Nichtlinearitat, die
¥leinar als 1% iet (siehe Fig. 3).

Voranssetzime fiir eine genane Messung
T'm eine rsenane Messung durchfiihren zu konren, sind im
folrenden die Voraussetzungen genannt, die erfiillt wer-

den so0llten:

a) Der Abstand zwischen der Probe und der Sonde muR
wihrend der pgesamten Versuchsdaver konstant sein.

b) Die Probenoberfliche und die Sondenunterseite miissen

narallel zuneinander ausgerichtet sein.

¢/
—

Nie Figenfrecuenz der Sondenhalterung mufR wesentlich
anfBerhalb der Eigenfrequenz der Priifmaschine liegen.
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d) Rs ist anzustreben, die MeBwerte stets beim Amnlitu-

denmaximum der Belastimng abzufragen,

e) Unmterbrechungen des Versuchsablaufs der Priifmaschine
beeinflussen die MeBwertaufzeichnungen ungiinstig.

f) Die AnriBRstelle und der RiBverlauf sollten méslichst

bekannt sein.
MeRmethode mit der stationdren Sonde

Sind die rdvmlichen Verhidltnisse an einem Strukturmo-
dell beengt, so kann fiir die RiBmessimg eine stationi-
re Sonde eingesetzt werden. Die Sondenhalterung ist da-
hei sehr steif auszufithren und so an dem Modell zu be-
festigen, daB die Sonde iibher dem zu erwartenden Riflge-
hiet steht. Der erforderliche konstante Abstand muB
sicher gewdhrleistet sein.

Rei den Meassimeen wird das Signal Jeweils nach einer
bestimmten Lastwechselzahl abgefragt, wobei der Abfrage-
impuls vom Lastwechselzdhler der Priifmaschine getaktet
wird,

Wird die stationdre Sonde z.B. iiher der Stelle, an der
ein Anrifl zu erwarten ist, postiert, erhtht sich das
Auvnsecranpssignal der Sonde beim Erscheinen eines makro-
skonischen Anrisses an der Oberflidche. Durch die Abfra=-
geimpulse vom lLastwechselz8hler ist die Lastwechsel-
zahl bis zum Anrifl festgestellt.

VergrdfBert sich der Rif, widchst auch das Ausgangssig-
ral. Bei der stehenden Sonde ergibt sich zundchst nur
eine qualitative RiBkurve. Die gemessenen Werte des
Anspangsignals konnen der jeweiligen RiBl&dnge zugeordnet
werden, wenn Eichversuche an Proben aus dem gleichen




Material bei verschiedenen Belastinsshhen durchgefiihrt

werden,

NDie Gerauvigkeit der Messung hingt vom Sondendurchmesser,
dem Ausrangssignal am Anfang und am Ende einer Messunco

wnd der semessenen Avuspgangssipnalerhdhime ab, Damit wird
der RiRfortschritt durch eine Funktion des Sondendurch-

messers und des Ausgangssignals beschrieben,

Mit den wvorhandenen Geridten kann imter mnormalen Versuchs-
. . . . + .

hedinoimgen eine Mefigenauigkeit von - 1annfur das RiB3-

wachstum an der OberflHche erreicht werden.

MeBmethode mit der verfahrbaren Sonde

Nie Methode, die Sonde entspmrechend dem RiBfortschritt
z1n verfahren, bietet sich fiir Modellformen én, bei de-
nen die Materialobherfldche im RiBbereich keine Uneben-
heiten w'nd Hindernisse aufweist.

Nie Sonde wird senkrecht an einer Verschiebespindel be-
festisgt, die von einem Getriebemotor iiber eine biessame
Welle angetrieben wird. (Fig. 4). Die Antriebswelle
verstellt rleichzeities mit dem Verfahren der Sonde
durch eine f{hhersetzimg ein MeBnotentiometer, dessen
Ausrangswerte vor Versuchsheginn in hundertstel Milli-
meter peeicht werden., Es ist somit eine direkte Abhin-
gigkeit zwischen der Sondenstellung an der Riflsnitre
md dem Ausgangssignal des Mefpotentiometers vorhan-
den,

Werm sich durch das Wachsen des Risses das Ausgsngs-
signal der Sonde #ndert und dabei ein an einem Nivean-
achalter eingestelltes Nivean iibersteigt, wird der




Motor eingeschaltet und die Sonde soweit verfahren, his
das Anssangssignal der Sonde unter das Abschaltniveau

des Schalters zuriickeeht und der Motor abgeschaltet wird,
Nie Sonde bleibt solange stehen, bis ihr Ausgangssignal
das Winschaltniveau wiederum erreicht nd die Sonde aber-
mals verfahrt,

Reim Finrichten wird die Sonde auf den Rifbereich zentriert

und im Abstand so eingestellt, daB im unreschidipgten Be~-
reich das Ausgangssignal bei Jedem Versuchsbeginn gleich
srofl ist. Die Sonde wird dann soweit an die ¥Xerbe heran-
refahren, bis ihr Ausgangssienal das Abschaltniveau er-
reicht, Reim Anfahren der Schwingpriifmaschine ist es mog-
lich, daB durch Vibrationen noch kleine Anderungen des
Ausrancssiegnals auftreten. Vor der ersten Ahfrage des Po-
tentiometers nach tausend Lastwechseln ist aber eine sta-

bile Ansegangsstellung erreicht.

Die Abfrage der Potentiometerwerte wird genauso durchge-
fithrt, wie sie fiir die stehende Sonde beschrieben wurde.
Avch hier 1HRt sich das Auftreten des makroskopischen
Anrisses einer lLastwechselzahl gut zuordnen.

NDie Genanigkeit der Messung hdngt im wesentlichen von
der Emnfindlichkeit des Niveauschalters, der Bestimmung
des Schaltniveaus und der T.inearit#t des MeBpotentiome-
ters ab. Fine minimale Schrittldnge von einem hundert-
stel Millimeter ist im Retrieb erreicht worden.

Weiterverarbeitung der MeBdaten
Die abrefragten Ausgangssisnale der Sonde'bzw. des Poten~

tiometers miissen bei heiden Anwendunﬁsarten weliterverar-
heitet werden. Mit einem UV~ oder einem Tintenschreiber
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lassen sich die Werte direkt aufzeichnen. Mit Riicksicht
auf die langen Probenlaufzeiten ist aber der Finsatz

von Schreibern nicht zu empfehlen, zumal der dabei ent-
stehende Schrieb extrem zu lane ist, manuell ausrcewertet
und mit verkiirztem Maf3stab neu aufgetragen werden miifl-
te.

Nie weit bessere Losumg ist mit der Digitalisierung der
MeRwerte znu erreichen, um entweder einen Digitaldrucker
oder eine Tochstreifenstanze einsetzen zn konnen,

Risher wurde ein Digitaldrucker zur MeRBwertregistrie-
mme verwendet, Nach Ablochen der Mefwerte und der zure-
hérigen Lastspielzahlen wird die RiBkurve mit Hilfe eines
elektronischen Rechners auf einem Plotter erstellt. Ner
Trsat? des Digitaldruckers durch eine Lochstreifenstan-
ze ist vorresehen, zumal dann nach einer Speicherime

der MeRwerte im Rechner die Messung mit Hilfe verschie-—
dener Answertnrogramme ohne erneunte Dateneingahe hear-
heitet werder kann (siehe Fig. 4 u. 5).

Figur A gibt die Auswertung einer RiBmessnﬁg in einer
halblogarithmischen Darstellung wieder. Die Messine er-
folrte an einer Flachprobe mit geometrischer Innenker-
be aus Schiffbauvstahl, Giitegrad A, im Einstufendauverver-
such,

Zusammenfassung

Mirch den Finsatz von Magnetfeldsonden steht dem SFR QR wur
Zeit ein mahezu vollautomatisches MeBverfahren fiir RifBfort-
schrittesuntersuchungen bei Einstufen-Dauverversuchen mit ho-
her Gerauisgkeit zur Verfiisung. Sehr vorteilhaft ist es, daB

diese RiBfortschrittsmessungen bei laufender Priifmaschine



- 11 -

ohne StmMine des Versuchsablaufes vnd ohne Rediemmeosnerso-
nal fiir nghezn beliebice Versuchszeiten durchroafithrt werden
&rmen, Nep Kineatz der Masnetfeldsonde als stationfre 1md
werschiehhare Sonde macht die RiRmessung fast unabhinecio
von der Cestalt der Modelle, wenn die geschilderten Vorang-
setzimeen eincehalten wprdoﬂ. Wird eine Tochstreifenstanze
verwendet, kann die Datenerfassung ymd die weitere Auvswer-

time dither einen elektronischen Rechner erfolgen.

Tine Anwendime der Mefimethode fiir Mehrstnfenwversnche mit
Rlocknrocramm jist moglich und befindet sich zur Zeit in der
Intwicklime, Tnger 7iel ist dabei, den RiB wihrend des Be-
triebsfestisrkeitsversuches mit einem Geradlinienkollektiv

71 verfoleen 1md 7zu registrieren. Rei diesen Versuchen’ist
der wesentliche Tmterschied, dafB sich bei jeder Lastfnderung
das Aussangssipgnal Andert. Figur 7 zeigt die Erhthung des
Avsranecssicnals bei einer laststeigerung.
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Fig. 1 Autbau der Magnetfeldsonde (schematisch)
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