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Gliederung

1. Messtechnik

2. Risswachstum 

- zügig (Bruchzähigkeit)

- zyklisch (Ermüdung)

- zyklisch (Korrosionsermüdung)

3. Anrissbildung

- glatt (thermal fatigue)

- glatt (thermal gradient fatigue)

- gekerbt

- an Fehlstellen

4. «Zusammenfassung»

5. Ihre Fragen, meine Fragen
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Gliederung

1. Messtechnik

Die Bedeutung der Messtechnik an unserem 

Wissenszuwachs ist enorm, s.

- Physik, Astrophysik, Medizin, Chemie etc.

- Umwelttechnik (Luft, Boden, Wasser)

- Gesundheitswesen (CT, MRT, US etc.)

- Signalverarbeitung (Funk, Verschlüsselung)

- Signalanalyse (Streuung, Statistik)

Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum
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Zielsetzung

- Ermüdungsrisswachstumsmessung

- Bei -50 °C bis 1000 °C

- Auflösung Ziel ± 0.01 mm

 Widerstands- und

Temperaturmessung

= Duplex-Potentialsonden-Entwicklung

1990: Einkanal DUPLEX (Quick-Basic)

2005: Vierkanal Adv. DUPLEX (LabView)
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Zielsetzung

Duplex-Potentialsonde

Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Vorverstärker + AD-Wandler + Umpolung

2000-fach x       16 Bit x         2 ≈ 28 Bit

Messwertanalyse:

 Ca. 1000 Messungen in jeder Stromrichtung

 Strommessung und Korrektur mit shunt

 Temperaturmessung und Korr. mit TE Typ K

 Statistik (Streuung, Ausreisser eliminieren)
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DUPLEX Potentialsonde mit 

Stromumkehr (DC/AC)

 Widerstandsmessung

• Umpolung= gleicher Strom in beiden Richtungen

• Umpolung= gleicher magnetisch/elektrischer Zustand

• Umpolung= gleicher thermischer Zustand

• Umpolung= halbe Strombelastung Probe und Leitungen

• Präzisionswiderstand (shunt) zur Strommessung

• Kontaktierung z.B. mit Bolzenschweissungen M3 bzw. M5
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Mit elektrisch isolierten Einspannungen der 

(bzw. aller) Belastungseinrichtungen !!

DUPLEX Potentialsonde mit 

Stromumkehr (DC/AC)

 Widerstandsmessung

• R= f (Risslänge)  Ziel

• R= f (Probengeometrie)  kalibrieren

• R= f (Material)  R/R0= f (a/W)

• R= f (Temperatur)  R/R0= f (T)

• R= f (Spannungsverteilung)  eliminieren

• R= f (Rissflächenkontakte)  bewerten

Duplex-Potentialsonde
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 Gleichstrom DC (1÷15 A)

 Umpolung "AC"

 Triggern= f (Kraftsignal)
(bei max. Rissöffnung)

 Messungen (100÷2000)

(auf Resonanzpulser 1x/Zyklus)

Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

DCB-Probe
(double cantilever beam)

 Ermüdungsrisswachstum

 Spannungsrisskorrosion

mit shunt

(Messwiderstand)

DUPLEX 1-Kanal 1990

A/D-Wandler

D/A-Wandler

Relais
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Streuung !

- 4 Kanal DUPLEX

- Achsen !

Advanced DUPLEX 2005

4-Kanal und mit LabView 11



Gliederung

1. Messtechnik

2. Risswachstum (Anwendungen)

- zügig (Bruchzähigkeit)

- zyklisch (Ermüdung)

- zyklisch (Korrosionsermüdung)

3. Anrissbildung

- glatt (thermal fatigue)

- glatt (thermal gradient fatigue)

- gekerbt

- Fehlstelle

4. «Zusammenfassung»

5. Ihre Fragen, meine Fragen
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Kraft

Öffnung des 

Ermüdungsanrisses

stabile 

Rissverlängerung

a= f (F bzw. s)

Rissver-

längerung

Potentialabgriff M3

Chevron-Kerbe

Ermüdungs-

anriss bei RT

Zähbruch-

anriss >RT

Bruchzähigkeitsmessung 

auf Servohydraulik an 1"-CT

«Aufschwingen»

bei RT

1"-CT-Probe

weggesteuert
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

DCB-Probe
(double cantilever beam)

Ermüdungsrisswachstum

-40°C bis 900°CI ±

U

Ø

F F

± I
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Ziel erreicht



Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

DCB-Probe
(double cantilever beam)

Ermüdungsrisswachstum

Probenkalibrierung ΔR/R0= f(a)

Korrosionsermüdung

I ±

U

Ø

F F

± I

1% NaCl + 1% MgCl2

mit der Laubsäge

(1 mm Alu auf 

3 mm Sperrholz)
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Laststeigerungs-

verfahren 

(LSV= LIT) 

an einer Probe 

mit Anriss und 

hoher Vorbe-

lastung  (R= 0)

Ermüdungsprüfung auf Resonanzpulser
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Kraft

Potential



Gliederung

1. Messtechnik

2. Risswachstum 

- zügig (Bruchzähigkeit)

- zyklisch (Ermüdung)

- zyklisch (Korrosionsermüdung)

3. Anrissbildung (Anwendungen)

- glatt (thermal fatigue)

- glatt (thermal gradient fatigue)

- gekerbt

- an Fehlstellen

4. «Zusammenfassung»

5. Ihre Fragen, meine Fragen
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Anriss und Risswachstum
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Anrissbildung thermal fatigue TF

Hitzeschutzschild GT-Liner (Nickel-Basis-Guss)

RT÷900 °C, Induktionsheizung + Pressluftkühlung

Messung 

jeweils bei RT
Abgriff

unten

Abgriff

oben

Vergleich:

- neu

- aus Betrieb

- reparatur-

geschweisst
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Anrissbildung thermal gradient fatigue TGF

Hohlprobe (Nickel-Basis-Guss)

mit innerer Deionat-Kühlung

Temperaturgradient ca. 200 K/mm

(3-Jahres-Entwicklungsprojekt)

HF-Induktionsheizung

+

Wasserkühlung

 Radialer Gradient RT - 900 °C, HZ 10 min

Inside «cold»

Oberflächentemperatur
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Anrissbildung thermal gradient fatigue TGF

?

Hohlprobe mit Insert «Torpedo»

Deionat-Strömung mit 17 l/min

4 Potentialsondenabgriffe a.d.U.

Messungen bei RT !!

Kein Durchriss erlaubt !!
automatischer

Versuchsstopp

bei max. +1%

? ?

Ø 123

TGF-

Anriss

Kein Durchriss !!
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Anrissbildung an Kerben

HCF-Prüfung mit

Laststeigerungs-

verfahren LSV

LCF-Prüfung

Probe mit

Doppelkerbe

LCF-Prüfung mit

Doppelkerbprobe und 

Kerbradien 0.5 bis 4 mm
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

HCF-

Prüfung

mit 

beach 

marks

Grossproben 

M52x2 aus 

Versuchs-

schweissung

300 mm2

HCF-

Prüfung

mit heat 

tinting

HCF-

Prüfung an 

Schweiss-

poren Leider keine Messungen 

mehr zugänglich 

Ø 19.54 beach 

marks

Rest-

bruch

Anrissbildung an künstlichen Fehlstellen

Ø 19.54
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Gliederung

1. Messtechnik

2. Risswachstum 

- zügig (Bruchzähigkeit)

- zyklisch (Ermüdung)

- zyklisch (Korrosionsermüdung)

3. Anrissbildung

- glatt (thermal fatigue)

- glatt (thermal gradient fatigue)

- gekerbt

- an Fehlstellen

4. «Zusammenfassung»

5. Ihre Fragen, meine Fragen
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

 Habe leider keinen Zugriff mehr auf PCs,

Datenbanken von BBC, ABB und Alstom

 Zentral-Labor wurde von GE geschlossen

 DUPLEX-Entwicklung war 1990 ff

 Gemessen werden Widerstandsänderungen

 Geht heute besser!

 Königsdisziplin ist die Bauteilprüfung!

 Zum Thema: s. Hobby-Homepage 

www.staerk-erdwaerme.ch

unter «Berufliches» Vorträge und Veröffent-

lichungen [8-11, 17, 22-25, 27, 32, 39]

«Zusammenfassung»
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http://www.staerk-erdwaerme.ch/


GE

«Todesanzeige»

1980

-

2008

-

2015

Alstom

ABB

BBC






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Gliederung

1. Messtechnik

2. Risswachstum 

3. Anrissbildung

4. «Zusammenfassung»

5. Ihre Fragen, meine Fragen

Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Ist Ihnen was aufgefallen?

Es war nie die Rede von einer 

Materialveränderung !!
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Gliederung

1. Messtechnik

2. Risswachstum 

- zügig (Bruchzähigkeit)

- zyklisch (Ermüdung)

- zyklisch (Korrosionsermüdung)

3. Anrissbildung

- glatt (thermal fatigue)

- glatt (thermal gradient fatigue)

- gekerbt

- an Fehlstellen

4. «Zusammenfassung»

5. Ihre Fragen, meine Fragen
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Vielen Dank!

Dr.- Ing. Klaus F. Stärk

Untersiggenthal/Schweiz
klaus.staerk@swissonline.ch

www.staerk-erdwaerme.ch

Fragen?

Anregungen?

Beiträge?

Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum
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Es gibt nicht nur Probleme, es gibt Lösungen !!



Vielen Dank!

Dr.- Ing. Klaus F. Stärk

Untersiggenthal/Schweiz
klaus.staerk@swissonline.ch

www.staerk-erdwaerme.ch

Fragen?

Anregungen?

Beiträge?

pdf + Videoaufzeichnung 

unter «Berufliches» 

Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Ab nächster 

Woche
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