PERSONAL-COMPUTER-GESTUTZTE BRUCHZAHIGKEITSMESSUNG
MIT DER POTENTIALSONDE

DVM-Arbeitskreis ''Bruchvorgdnge', 26./27.2.91, Berlin

K.F. Stark*), D.W. Buhler*¥):

*) Hpt.Gr.L. Mechanische Werkstoffeigenschaften,
ABB Kraftwerke AG, Baden/CH, Abt. Materialtechnologie
(KWTM)

*%*) Physikstudent, Eidgen. Techn. Hochschule Ziurich (ETHZ)

1. Einleitung

Die explosionsartige Leistungssteigerung der Personalcomputer
(PC), die Entwicklung der Programmiersprachen und die Viel-
falt der Interfacemdglichkeiten haben die Anwendung der PC's
als kostengunstige Mess- und Auswertemoglichkeit geschaffen.
Am Beispiel der Potentialsonde zur Risswachstumsmessung wird
gezeigt, dass eine Widerstandsanderung nicht gleich Riss-
wachstum ist und wie sie interpretiert wird. Zur Messung,
physikalischen Interpretation, Auswertung und Dokumentation
kann der PC eine wichtige Hilfe sein. Prinzipielle Unter-
schiede zum Teilentlastungsverfahren bei der Ermittlung der
Bruchzahigkeit werden erlautert.

2.EDV-Situation

Wie in so vielen Labors haben auch bei uns vor 10-15 Jahren
DEC-Rechner (Digital Equipment Corporation) in Form der pdp-
Serien Einzug gehalten. Fur die Messwerterfassung wurde und
wird noch bei uns das alte DEC-MINC-System benutzt. Das
Interface zur Prufmaschine stellte sich immer wieder als
kritische Grosse heraus.

Die Kopplung einer Instron-Maschine mit einer pdp 11/23 plus
konnte nicht zufriedenstellend geldst werden. Eine MTS-Servo-
hydraulik lduft mit einer pdp 11/23 plus mit in MTS-BASIC
selbst geschriebener Software fur Bauteilversuche und Bruch-
zahigkeitsmessungen mit Hilfe der Teilentlastungsmethode. Die
pdp 11/23 mit dem MINC-Interface wird ausschliesslich fir
Risswachstumsmessungen benutzt (Anrissbildung, Ermudungs-
risswachstum, Spannungsrisskorrosion und zur Bruchzahigkeits-
bestimmung mit der Potentialsonde).

Mit der Explosion der Moglichkeiten mit dem Personalcomputer
und dessen Preissturz hat sich seit Mitte der 80-iger Jahre
die Situation grundlegend gedndert. Die Leistungsfahigkeit
der heutigen PC's und deren Vernetzungsfdahigkeit erfillt
praktisch alle Wunsche des Messtechnikers in Bezug auf Flexi-
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bilitat, Speicherplatz, Interfacevarianten, Datenilibertragung
und Nutzung handelsiblicher Software und Kostenrahmen. Dem
Programmierer erschliessen sich mit modernen strukturierten
Sprachen effektive Arbeitsmittel, die friher nur Grossrechner
leisten konnten.

3. EDV-Bedurfnisse

Mit der Vielfalt der neuen Rechner und Moglichkeiten wird
eine Auswahl entsprechend den eigenen Bedurfnissen und Win-
schen notwendig.

Es ist zu bedenken, dass wegen der rasanten Entwicklungs-

geschwindigkeit auf dem PC-Markt, das Gerdt, das man gerade
erstanden hat, bereits veraltet und uberholt ist. Eine Auf-
wartskompatibilitdt ist deshalb von besonderer Wichtigkeit.

Da wir in der mechanischen Werkstoffpriufung relativ langsame
Vorgdnge zu messen und zu steuern haben und Flexibilitat Vor-
rang hat, fiel die Wahl vor 2 Jahren filir Uberwiegend messende
Aufgaben auf einen voll IBM-kompatiblen PC-AT 286 mit Copro-
zessor, Harddisk und Farbmonitor. Wegen der Vielfalt der
Interfacemdglichkeiten (mit Steckkarten bzw. externen Syste-
men) wurde das AT-BUS-Prinzip dem MACINTOSH vorgezogen. Um
den PC notfalls schnell und bequem wechseln zu kdnnen und da
bei der vorgesehenen Anwendung eine Datenubertragungsrate vom
Interface zum PC von ca. 1 kHz genugte, wurde ein externes
modular aufgebautes Interface-System (MIS) gewdahlt, das uber
die zweite parallele Druckerschnittstelle (LPT2) angeschlos-
sen wird.

4. Potentialsonde

Das Potentialsondensystem ist im Prinzip eine Widerstands-
messung an einem elektrisch leitfdhigen Korper mit einem
Spannungsabgriff (Potential) an einer flur das Messsignal
moglichst geeigneten Stelle. Um auch die Verdanderung innerer
Fehlstellen in Metallen registrieren zu kénnen, wurde das
Gleichstromprinzip gewahlt. Bei gut leitenden metallischen
Werkstoffen ist der Widerstand und damit der Spannungsabfall
uber der Probe so klein, dass mit guter Hard- und Software
gearbeitet werden muss, um z.B. eine gewunschte Aufldsung von
0,017 mm Rissverldngerung zu erhalten. Den gesamten Versuchs-
aufbau zeigt Bild 1.

Was bei einem Bruchzadahigkeitsversuch gemessen wird, ist in
erster Linie eine Widerstandsdnderung. Die Korrelation
zwischen Widerstandsgrdsse und Rissladnge ist in der Regel
nichtlinear und lisst sich fur eine Bruchmechanikprobe ent-
weder mit einer analytischen LOsung (z.B. Johnson-Formel)
oder experimentell (z.B. durch Sageschnitt in einem geome-
trisch dhnlichen Aluminiumblech) erstellen, s. Bild 2. Eine
Widerstandsanderung durch Temperaturanderung der Probe wah-
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rend des Versuchs ist bei dem kurzzeitigen J-Integralversuch
normalerweise gering, kann aber mit dem PC und einer Tempe-
raturmessung in der Probe leicht softwaremdssig korrigiert
werden.

Die elastische und plastische Verformung der Probe erzeugt
ebenfalls eine kleine Widerstandsanderung des Materials. Mes-
sungen hierzu an Proben im elastischen Bereich bzw. an einer
Probe an der die Rissspitze ausgebohrt worden war, um
Risswachstum zu verhindern, zeigt Bild 3. Man beobachtet in
der Regel einen linearen Zusammenhang zwischen aufgebrachter
Kraft und Widerstandsanderung - bzw. vorgetdauschtem Riss-
wachstum - so dass sich auch hierzu rechnerische Kompen-
sationsmoglichkeiten anbieten.

Bei der Belastung einer korrekt mit Ermudungsriss versehenen
Probe beobachtet man schon bei geringer Last eine sprunghafte
Aenderung der angezeigten Rissldnge, s. Bild 4, die eindeutig
nicht auf Risswachstum sondern auf Riss6ffnung und Trennung
der Rissflankenkontakte zurlickgefihrt werden kann. Deutlich
belegt wird dieser Sachverhalt durch einen "Bruchzdhigkeits-
versuch'" an einer lediglich angekerbten Probe, bei der dieser
Anfangssprung fehlt, s. Bild 5, genauso wie z.B. bei Proben,
die mit zu hoher Endlast angeschwungen wurden.

5. Vergleich Potentialsondenmessung und Teil-
entlastungsverfahren

Vorteile Potentialsonde:

- Einrichtung und Messbetrieb fir alle Arten von Riss-
wachstum (Anrissbildung, Ermudungsrisswachstum, Span-
nungsrisskorrosion und Bruchzahigkeitsmessung) nahezu
identisch

- elektrisches, leicht zu automatisierendes Verfahren

- direkte online-Darstellung der Rissldngendnderung bzw.
Risswachstumsgeschwindigkeit

- stark reduzierte Anforderungen an Prdzision der Kraft-
bzw. Verformungsmessung im Vergleich zum Teilent-
lastungsverfahren

- keine Einschrdnkungen bei Bruchen im sprod-duktilen
Uebergangsbereich

- keine Einschrankungen bei hoherer Priftemperatur
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Vorteile Teilentlastungsverfahren:
- keine elektrisch isolierten Einspannungen notwendig
- keine hochgenaue Widerstandsmesstechnik erforderlich

- keine Beschrankung auf elektrisch leitende Werkstoffe

Die relativ geringen Anforderungen an die Aufldsung der Pro-

benaufweitungsmessung bei der Potentialsondenmethode erlauben
eine Messung auch durch die Bolzenachse, s.Bild 6 und Ausfuh-
rung Bild 7, um bei hoher Priuftemperatur ausserhalb des Ofens
mit einem normalen DMS-applizierten Clip messen zu k&nnen.

Bild 8 zeigt die uber der Messwertnummer (bei konstanter
Prifgeschwindigkeit proportional zur Zeit) dargestellten
Kraft- bzw. Risslangenidnderungen und die Kraft-Verformungs-
kurve einer Biegeprobe mit den fur die J-Integral-Auswertung
erforderlichen elastischen und plastischen Energieanteile.

6. Vorteile des PC-Einsatzes

Unsere Mess- und Auswertungssoftware ist in Quick-BASIC ge-
schrieben. Diese neue, strukturierte Programmiersprache ist
den alten BASIC-Dialekten weit Uberlegen in Komfort und Mog-
lichkeiten (z.B. Befehlsumfang, Grafik und Programmier-
hilfen). Die Programme laufen sowohl im Interpreter-Mode
(Entwicklungs-phase) als auch als Ubersetzte EXE-files. Das
wesentliche know how der PC-gestitzten Potentialsondenmessung
zur Bruchzahigkeitsermittlung ist als wissensbasiertes System
in der Software implementiert. Dazu gehoren:

- Einfihrung in das Prinzip nach ASTM E399-83 und
ASTM E813-87

- Erlauterung aller notwendigen Anschlisse und Vorberei-
tungen

- Eingabe der Versuchs- und Steuerdaten und Angaben zur
Probe

- Vorbereiten des Messsystems und Selbstkontrolle aller
Anschlusse

- Versuchssteuerung, Messwerterfassung und -speicherung

- Anleitung zur Auswertung, Darstellung, Ausdruck und
Dokumentation der Ergebnisse auf Diskette

- Nachauswertung mit den effektiven Anfangs- und Endriss-

lidngen aus der optisch ausgemessenen Bruchfldche gemass
ASTM E813-87
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Mit dem Abschluss des Versuchs ist auch die Auswertung
und Dokumentation beendet (Zeitersparnis)

Die Anpassung an Normen bzw. an deren Aenderungen ist
leicht mdglich (Aktualisierung)

Fast beliebige Rechenoperationen unter Einschluss nicht-
linearer Zusammenhdnge kdnnen integriert werden, ohne
die Messgeschwindigkeit wesentlich zu beeintrachtigen

Auswertefehler werden praktisch vermieden

Zur Reduzierung der Streuung der Einzelmesswerte konnen
online statistische Verfahren integriert werden

Mit der Implementierung des Spezialisten-know-hows in
die Software wird die Flexibilitdt des Labors erhdht und
die Abhdngigkeit von nur einfach besetzten Spezialisten-
stellen reduziert.
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Bild 1: Versuchsaufbau fiir Potentialsondenmessungen
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Bild 2: Kalibrierfunktion fiir CT1-Probe
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Bild 3: "elastische” Potentialanderung
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Bild 4: Potentialverlauf einer Probe mit Ermudungsriss
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Bild 5: Potentialverlauf einer Probe mit Kerbe
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Bild 6: Aufweitungsmessung durch die Bolzenachse
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Bild 7: Versuchsaufbau Bruchzahigkeitsmessung
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Bild 8: Kraft- bzw. Rissldngendnderung und Energiebilanz
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