Widerstandsmessung

Programm
zur digitalen Fruhjahrssitzung der DGM / DVM - AG Materialermidung
am 13. Mai 2022, 10:15 bis 14:15 Uhr

10:15-10:30

U. Krupp (RWTH Aachen), G. Biallas (HAW Hamburg)
Begrufung

10:30 — 11:00
,Duplex-Potentialsonde, Ermudungsanrissbildung und Risswachstum*
Klaus Stark / Staerk Erdwarme/ Untersiggentahl (Schweiz)

Bei Ermudungsproblemen und Untersuchungen ist die Kenntnis der Anrissentstehung und des
Risswachstums von Wichtigkeit.

Fur beides wurde eine elektrische Methode entwickelt, die sog. Duplex-Potentialsonde als
Kombination einer Widerstandsmessung mit Gleichstrom und einer Umpolung, also etwa eine
Art DC/AC-Messung mit einer guten Auflésung von etwa 1/100stel mm. Es wird Uber die
Messtechnik und Anwendungen in der Ermudungsprufung von Proben und Bauteilen berichtet.
Der Temperaturbereich reicht von -50 °C bis +1000 °C. Stromquelle, Messwerterfassung und
Auswertung sind rechnergesteuert unter LabView.
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Gliederung

1. Messtechnik



Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Gliederung

. Messtechnik

. Risswachstum
- zyklisch (Ermudung)
- zyklisch (Korrosionsermidung)




Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Gliederung

1. Messtechnik

2. Risswachstum
- zyklisch (Ermudung)
- zyklisch (Korrosionsermidung)

3. Anrissbildung
- glatt (thermal fatigue)
- glatt (thermal gradient fatigue)
- gekerbt
- an Fehlstellen



Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Gliederung

1. Messtechnik

2. Risswachstum
- zyklisch (Ermudung)
- zyklisch (Korrosionsermidung)

3. Anrissbildung
- glatt (thermal fatigue)
- glatt (thermal gradient fatigue)
- gekerbt
- an Fehlstellen

4. «ZUusammenfassung»




Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Gliederung

1. Messtechnik



Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Zielsetzunq

- Ermiddungsrisswachstumsmessung
- Bei -50 °C bis +1000 °C
- Auflésung Ziel £ 0.01 mm

=2 Widerstands- und
Temperaturmessung

= Duplex-Potentialsonden-Entwicklung
1990: Einkanal DUPLEX (Quick-Basic)
2005: Vierkanal Adv. DUPLEX (LabView)




Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Zielsetzunq

Duplex-Potentialsonde

Vorverstarker + AD-Wandler + Umpolung
2000-fach  x 16 Bit  x 2 =~ 28 Bit



Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Zielsetzunq

Duplex-Potentialsonde

Vorverstarker + AD-Wandler + Umpolung

2000-fach  x 16 Bit  x 2

Messwertanalyse (LabView):

» Ca. 1000 Messungen in jeder Stromrichtung
» Strommessung und Korrektur mit shunt
» Temperaturmessung und Korr. mit TE Typ K

» Statistik (Streuung, Ausreisser eliminieren)

= 28 Bit
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

DUPLEX Potentialsonde mit

Stromumkehr (DC/AC)

= Widerstandsmessung

* R=f (Risslange)

* R=f (Probengeometrie)

* R=f (Material)

* R=f (Temperatur)

* R=f (Spannungsverteilung)

* R=f (Rissflachenkontakte)

= Ziel

=» kalibrieren
= R/R,=f (a/W)
=2 R/R,=1 (T)
= eliminieren

= bewerten
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

DUPLEX Potentialsonde mit
Stromumkehr (DC/AC)

= Widerstandsmessung

* R=1f (Risslange) = Ziel

* R=f (Probengeometrie) =» kalibrieren

* R=f (Material) = R/R,=f (a/W)
* R=f (Temperatur) = R/R,=1 (T)

* R=f (Spannungsverteilung) =» eliminieren

* R=f (Rissflachenkontakte) =» bewerten

Mit elektrisch isolierten Einspannungen der (bzw. aller)
Belastungseinrichtungen !!
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

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
» =» Prazisionswiderstand (shunt) zur Strommessung

- = Kontaktierung z.B. mit Bolzenschweissungen M3 bzw. M5
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Duplex—Potentialsonde
DC/AC-Sonde
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

=» Gleichstrom DC (1+15 A)

=» Umpolung "AC"

=» Triggern=f (Kraftsignal)
(bei max. Riss6ffnung)

=» Messungen (100+2000)

(auf Resonanzpulser 1x/Zyklus)
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A/D-Wandler
D/A-Wandler
Relais

Modulares
Interface-
System
(MIS)

ABB-Spezial-
Vorverstarker
(2000x)

DUPLEX 1-Kanal 1990 DMS-Clip

mit LabView
heute digital
steuerbar

Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

CT1-Probe

mit shunt
(Messwiderstand)

Biid 4: Die bipolare Stromquelle BOP 20-20M von Kepco

v
Konstant-
stromquelle

(Kepco)

DCB-Probe

(double cantilever beam)

=» Ermidungsrisswachstum
=» Spannungsrisskorrosion
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Potential drop (%)

Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Potentialstreuung Adv. Pot. Drop
4-fach Messverstarker Nr. 5, Probe MM2
Versuch D, Messrate 10kHz

—o— Abgriff 1 [%] —8— Abgriff 2 [%] —A— Abgriff 3 [%] © Abgriff 4 [%]F
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[file D1548N06-MM2-Vorver D xls
| I |
50 100 150 200 250 300 350 400

Messzyklus N
Streuungsmessung mit Advanced Potentialsonde an Probe MM2

Advanced DUPLEX 2005
4-Kanal und LabView

Streuunq ?
- 4 Kanal DUPLEX

- Achsen !
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Potential drop (%)
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Potentialstreuung Adv. Pot. Drop
4-fach Messverstarker Nr. 5, Probe MM2
Versuch D, Messrate 10kHz
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Messzyklus N
Streuungsmessung mit Advanced Potentialsonde an Probe MM2

Advanced DUPLEX 2005
4-Kanal und mit LabView

Streuunq !
- 4 Kanal DUPLEX

- Achsen !
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Gliederung

. Messtechnik

. Risswachstum (Anwendungen)
- zyklisch (Ermudung)
- zyklisch (Korrosionsermidung)
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

DCB-Probe

(double cantilever beam)

Ermuidungsrisswachstum

U
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Korrosionsermidung
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Ermidungsprufung auf Resonanzpulser

specimen 13c R= 0 with pot. drop correction

pot1-corr (%)

3.0 2.2
I new
: crack
25 | ' —— pot1 (%) growth
[ 2.0
——load Fm= Fa (kN)
20 | = =  Laststeigerungs-
Kraft 1.8 97‘; verfahren
i | o (LSv=LIT)
[ w an einer Probe mit
i _‘-‘_, 1.6 § Anriss und hoher
L [ Potdntial - Vorbe-lastung (R=0)
1.4
0.5
0.0 1.2
0 400000 800000 1200000 1600000 2000000 2400000

cycle N



Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Gliederung

. Messtechnik

. Risswachstum
- zyklisch (Ermudung)
- zyklisch (Korrosionsermidung)

. Anrissbildung (Anwendungen)
- glatt (thermal fatigue)

- glatt (thermal gradient fatigue)
- gekerbt

- an Fehlstellen
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Duplex-Potentialsonde
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Duplex-Potentialsonde

HF-Induktionsheizung

Wasserkihlung

=]
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Anrissbildung thermal gradient fatigsue TGF

Hohlprobe mit Insert «Torpedo»
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LCF-Prifung mit

Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Anrissbildung an Kerben

specimen 13a R= 0 with pot. drop correction
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Duplex-Potentialsonde

P

Leider keine M-essung
mehr zuganglich®

en
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

Gliederung

1. Messtechnik

2. Risswachstum
- zlgig (Bruchzahigkeit)
- zyklisch (Ermtdung)
- zyklisch (Korrosionsermidung)

3. Anrissbildung
- glatt (thermal fatigue)
- glatt (thermal gradient fatigue)
- gekerbt
- an Fehlstellen

4. «Zusammenfassung»
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

«Zusammenfassung»

® Habe leider keinen Zugriff mehr auf PCs,
Datenbanken von BBC, ABB und Alstom
@ DUPLEX-Entwicklung war um 1990
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

«Zusammenfassung»

® Habe leider keinen Zugriff mehr auf PCs,
Datenbanken von BBC, ABB und Alstom

@ DUPLEX-Entwicklung war um 1990

® Gemessen werden Widerstandsdanderungen

® Geht heute besser!

© Konigsdisziplin ist die Bauteilprifung!
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Duplex-Potentialsonde
Anriss und Risswachstum

«Zusammenfassung»

® Habe leider keinen Zugriff mehr auf PCs,
Datenbanken von BBC, ABB und Alstom

® DUPLEX-Entwicklung war um 1990

® Gemessen werden Widerstandsdanderungen

® Geht heute besser!

© Konigsdisziplin ist die Bauteilprifung!

Mehr zum Thema: s. Hobby-Homepage

www.staerk-erdwaerme.ch
unter «Berufliches» Vortrage und Veréffent-
lichungen [8-11, 17, 22-25, 27, 32, 39]

S. vollstandiger Vortrag unter
[43a ppt] und [43b online]
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http://www.staerk-erdwaerme.ch/

