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Entwicklung einer rechnergesteuerten Potentialsonde
for Riﬂwucgstumsmessungen

Development of a computer-controlled potential
drop system for crack growth measurements

K. F. Stark, Baden/Schweiz

Zusammenfassung
Eine Methode, die sich zur Ermittlung des Risswachstums

bewdhrt hat, ist die elektrische Messung des - mit wach-
sendem Riss sich &ndernden - Probenwiderstandes mit Hilfe
der sog. Potentialsonde. Als Kombination der Gleich- und
Wechselstrommethode wurde eine rechnergesteuerte DUPLEX-
Potentialsonde entwickelt, die die Vorteile beider Verfah-
ren ausnutzt. Benutzerfreundliche Software ermdglicht den
Einsatz der Sonde bei zyklischer Beanspruchung (Ermiidungs-
risswachstum und Anrissbildung) sowie bei ziligiger (Bruch-
zihigkeitsmessungen) und statischer (Spannungsrisskorro-

sion bzw. Kriechrisswachstum) Belastung.

The so called potential drop system is an improved method
for the electrical measurement of crack growth. As a com-
bination of DC-and AC-method a computer-controlled DUPLEX-
potential drop system was developed to use the advantages
of both systems. With a menu-based software the poten-
tial drop measurement system is used for cyclic stresses
(fatigue crack growth or the detection of crack initia-
tion), for slow loading rates (fracture toughness measure-

ment) or constant loads (corrosion or creep crack growth).

1. Messprinzip DUPLEX-Potentialsonde
Wie aus sd@mtlichen Verdffentlichungen hervorgeht, hat so-

wohl die Gleichstrom- als auch die Wechselstrompotential-
sonde (DC- bzw. AC-Verfahren) ihre spezifischen systembe-

dingten und messtechnischen Vor- und Nachteile.
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Ziel der Entwicklung war, eine Potentialsonde zu entwik-
keln, die mdglichst die Vorteile beider Systeme verbindet
und mit hoher Genauigkeit, St8rsicherheit und Benutzer-—
freundlichkeit zur Risswachstumsmessung bei statischer,
ziigiger und zyklischer Beanspfuchung von Proben geeignet
ist. Diese Problemstellung fiihrte zum Messprinzip der Dc/
AC-Sonde. Das Messprinzip der sog. DUPLEX-Potentialsonde
ist in Skizze 1 dargestellt. Wichtige Merkmale der DUPLEX-
Sonde sind:

- rechnergesteuerte Stromquelle mit gepulstem, umkehrbarem
Stromfluss zur Elimination von Thermospannungen und Re-
duktion der Strombelastung von Probe und Zuleitungen

- niedrige Stromwechselfrequenz zur Vermeidung des Skin-
Effektes '

— peak-Messung zum Zeitpunkt der Maximallast (bei voller
Riss&ffnung) mit wihlbarer Anzahl von Einzelmessungen

- Differenzmessung zwischen Potentialen der beiden Strom-
richtungen (gleicher elektrisch-magnetisch-thermischer
Probenzustand)

- beliebige Wahl der stromlosen Pausenzeiten nach jedem
Messzyklus

- rechnergesteuerte Anpassung an Priiffrequenzen von O bis
400 Hz

- wdhlbare Mittelwertbildung und Auswertung der Einzel-

messungen.

2. Probenform, —einspannung und Priifmaschine

Die bisherigen Versuche wurden an Compact-Tension-
(CT-)Proben, Double-Cantilever-Beam-(DCB-)Proben und Rund-
proben mit zylindrischer Messlinge vorgenommen. Im Prinzip
ist die Probenform beliebig, wenn auf eine beidseitige
elektrischisolierende Einspannung zur Priifmaschine hin
geachtet wird. Die Kontaktierung der Stromzufiihrungen und
der Potentialabgriffe lHsst sich leicht und schnell mit
aufschweissbaren Gewindebolzen oder L&tungen vornehmen.
Der Ort der Kontaktierung hingt von der Probe und der Pro-
blemstellung ab. Fiir die DCB-Probe, s. Skizze 2, ergab
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sich fiir die Gewindebolzen auf der Stirnfldche flir eine
Risslinge von 20 mm bis 50 mm eine lineare Abh#ngigkeit
zwischen Potential und Rissldnge in der Form
B AL + 47,4 AR{RO.

Bei der CT-Probe (s.Skizze 3) ist der Zusammenhang leicht
parabelfdrmig in der Relation

a =w [0,239 + 0,764 - aR/R_-0,194 (.R/Rc))z]
fiir a/w = 0,2 bis 0,8. Die Zusammenh#inge wurden durch Ka-
libriermessungen ermittelt und sind unabh&ngig vom Werk-
stoff bzw. dem spezifischen Widerstand des Probenmate-
rials. Als Priifmaschinen sind alle servohydraulischen oder
Resonanzpriifmaschinen geeignet. Die peak-Messung bei zyk-
lischer Beanspruchung erfordert ein lastsynchrones Signal
von der Priifmaschine mit »+ 1 V zur Triggerung des Mess-

vorganges.

3. Vorverstdrker
Entscheidend fiir eine genaue Messung der sehr kleinen Po-
tentiale in pV-Bereich und den Aenderungen mit der Riss-

ldnge im nV-Bereich ist die Qualitdt des Vorverstdrkers,

dessen Ausgangssignal dem Messwerterfassungssystem zuge-
leitet wird. Aufgrund von Erfahrungen mit anderen Risstie-
fenmessgerdten und Verstirkern wurde ein hochgenauer und
stabiler Vorverstirker mit 1000-facher Verstdrkung mit
neuesten rauscharmen IC's (Operationsverstdrker) ent-
wickelt. Durch einen optischen Isolationsverstdrker(2-
fach), vollstdndige elektrische Abschirmung und hohe ther-
mische Tridgheit des Aufbaues konnten &ussere Stdrungen und
Erdschleifen weitgehend vermieden werden.

Bei der Nullmessung werden vom Rechner (bei + 5A Strombe-
lastung) Probenwiderstdnde »10 pOhm akzeptiert. Durch die
Differenzmessung aus beiden Stromrichtungen konnen auch
StBrungen aus dem Thomson-Effekt, aus magnetischen Ein-
fliissen und ohm'schen Widerstandsdnderungen der Zuleitun-
gen und der Probe weitgehend eliminiert werden. Bei der
Nullmessung wird ein Nullabgleich (Spannungsunterdriickung)

vorgenommen, so dass lediglich das Differenzsignal, das
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aus der Rissldngendnderung resultiert, verstirkt wird. Im
Vorverstdrker integriert ist der Verstirker fiir die Pro-
bentemperatur (Thermoelement Ni-CrNi, linearisiert bis
900°C), die bei jedem Messzyklus zur Korrektur des Proben-
widerstandes mitgemessen wird. Durch automatische Stromre—

duzierung wird ein Uebersteuern der Verstirker vermieden.

4. Rechner und Messwerterfassung

Alp Laborrechner wurde eine vorhandene DEC-Rechenanlage

pdp 11/23 mit Floppylaufwerk, Drucker LA50 und Terminal

VT105 benutzt. Zur Messwerterfassung wurde das Messystem

MINC-11 (DEC) eingesetzt.

Bei jedem Zyklus werden erfasst:

- bis zu 125 Potentialmessungen bei positiver Stromrich-
tung

- bis zu 125 Potentialmessungen bei negativer Stromrich-
tung

- bis zu 250 Probentemperaturmessungen

- bis zu 250 Strommessungen

- die Anzahl peaks zur Ermittlung der Prliffrequenz und der
Lastspielzahl bei zyklischer Probenbeanspruchung (Ermii-
dungsversuche)

- bis zu 250 Lastmessungen bei zligiger Beanspruchung

- bis zu 250 COD-Messungen bei zligiger Beanspruchung.

Ein Messzyklus dauert bei zyklischer Beanspruchung je nach

Priiffrequenz mit der jetzigen BASIC-Programmierung etwa

20 s bis 40 s.

5. Software

Praxisnah und flexibel wird die Potentialsonde durch eine
gute und benutzerfreundliche Software in Menue-Technik.
Z.Z. sind die vorhandenen Programme in MINC-BASIC ge-
schrieben. Schnellere FORTRAN-Versionen sind geplant. Die
vielfdltige Nutzung der DUPLEX-Sonde hingt von der Art der
Software ab. Z.T. erstellt bzw. in der Planung sind fol-
gende Programm-Versionen:
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5.1. Programm ERW (Ermiidungsrisswachtum)

Es eignet sich zur Durchfiihrung von Risswachstumsmessungen
beil zyklischer Beanspruchung, wobei die Abhingigkeit zwi-
schen Rissldnge und Widerstandsd@nderung aus Kalibriermes-
sungen oder -rechnungen bekannt ist. Hierzu z&hlen prak-
tisch alle in der Bruchmechanik benutzten Proben, s. z.B.

Skizzen 2 und 3 bzw. Bild 1.

5.2. Programm ANR (Anrissbildung)
Es beinhaltet eine vereinfachte Version des Programmes ERW

mit Angabe der Widerstandsdnderung in % bei zyklischer Be-
anspruchung. Das Programm wird genutzt bei Proben chne be-
kannten Zusammenhang zwischen Risslédnge und Widerstandsdn-
derung, zur Einbringung eines Ermiidungsanrisses in Bruch-
mechnikproben, und zur Feststellung des Anrissbeginns bei
HCF- oder LCF-Untersuchungen an Fehlstellen oder Kerben,
s. Bild 2.

5.3. Programm JIC (Bruchz&higkeit)
Dies Version dient der quantitativen Bestimmung des stabi-

len Risswachstums bei zligiger Beanspruchung bei Bruch-
zdhigkeitsermittlungen, s. Bild 3. Sie eignet sich beson-
ders zum Ersaté oder zum Vergleich zur Teilentlastungsme-
thode nach ASTM E 813-81 {JIC—Ermittlung) bei hdheren
Probentemperaturen. Der Ermiidungsanriss kann im gleichen
Aufbau mit dem vorgeschalteten Programm ANR auf eine vor-
gewdhlte Anrisstiefe eingebracht werden.

5.4. Programm SRK (Spannungsrisskorrosion)

Das Programm SRK ist eine vereinfachte Version des JIC und
gestattet die Verfolgung der Risslingendnderung bei sta-
tisch beanspruchten Bruchmechanikproben (DCB- oder CT-Pro-
ben) mit in der Regel langer Versuchsdauer. Da der Strom
in beiden Richtungen (mit wihlbaren Pausenzeiten) nur kurz
fliesst, ist keine Beeintrichtigung der Elektrochemie in
widssrigen Medien zu erwarten. Das Programm ld3sst sich

ebenfalls fiir Kriechrisswachstumsmessungen einsetzen.
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Folgende Schwerpunkte sollen hervorgehoben werden, die auch

die Genauigkeit der Messungen wesentlich beeinflussen:

a) Fehleranalyse vor und widhrend den Messungen auf An-
schluss—- und Polaritdtsfehler, Kurzschliisse, Thermoele-
mentbruch, Priiffrequenz-, Stromkontrolle, Triggerpegel

b) Absturzsicherung der Programme mit Fehlermeldungen und
Anweisungen, Datensicherung und Reaktion auf alle bei
der Erprobung aufgetretenen Fehlern mit Diagnosehil fen

c) Bestimmung des Temperaturkoeffizienten des jeweiligen
Versuchsaufbaues bzw. der Probe in einer separaten Un-
terroutine zur Elimination von Potentialinderungen
durch Temperaturschwankungen wdhrend den eigentlichen
Messungen

d) statistische Analyse der bis zu 250 Messungen pro Mess-
zyklus durch Mittelwertbildung, Errechnung der Stan-
dardabweichung, Elimination von Einzelmessungen mit Ab-
weichungen > 1x Standardabweichung, neue Mittelwertbil-
dung, Angabe der Anzahl der verwendeten Einzelmessungen
(beliebig ausbaubar)

e) Errechnung der Risswachstumsgeschwindigkeit durch line-
are Regression durch am Bildschirm wihlbare Anzahl von
Messpunkten, Ausgabe auf Drucker und Datensicherung auf
Floppy und Darstellung der momentanen Risswachstumskur-
ve oder da/dN- aK-Kurve auf dem Bildschirm

f) Darstellung der Risswachstumskurve auf dem Bildschirm
in absoluten Risslingen oder in $-Widerstandsinderung
bei nicht vorhandener Korrelationsfunktion mit Zoom-
MBglichkeit zur Ausschnittsvergr8sserung

g) Nachauswertungen, je nach Programm, mit Rissldngenkor-
rektur, aK-Korrektur, File-Bereinigung, Plottfile-Er-
stellung, ggf. Paris-Auswertung bei Risswachstumsmes-

sungen.

6. Beispiele
Diagramm 1 zeigt sehr langsames Ermiidungsrisswachstum in

einer 1"-CT-Probe mit dem Drucker-Ausdruck der Auswertung.
Die maximale Streuung der Messungen lisst sich zu ca.
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+ 8pum aus dem Bild ablesen (Probenkontaktierung s. Skiz-

ze 3). Die Risswachstumsrate da/dN wird durch lineare Re-
gressionsrechnung durch alle Messpunkte mit hoher Genauig-
keit ermittelt. Im Diagramm 2 sieht man bei schnellerem
Risswachstum sehr deutlich den Verzdgerungseffekt einer
vorangegangenen hdheren Belastung. Erst nach Durchdringung
der grdsseren plastischen Zone an der Rissspitze erreicht
der Riss die dem Werkstoff entsprechende neue Rissgeschwin-
digkeit. In Diagramm 3 sind die Ergebnisse von Risswachs-
tumsmessungen bei zwei verschiedenen R-Werten dargestellt.
Bei Verstirkeriiberpriifungen wurden an 1"-CT-Proben maximale
Streuungen der Einzelmessungen von + 0,03% des Probenwider-
standes gemessen.

Im Bild 2 erkennt man den mit der Potentialsonde detektier-—
ten, an einer Fehlstelle in der Probe ausgehenden Ermi-
dungsanriss und die zur Rissfrontmarkierung vorgenommenen
Lastinderungen in Form von Schwingstreifen bzw. Rastlinien.
HB8here Aufldsungen sind durch geeignete Kontaktierung in
Rissndhe (z.B. bei JIC-Versuchen) oder in Kerbn#he bei

Rund- oder sog. Schliisselloch-Kerbbruchproben méglich.

7. Ausbaumdglichkeiten
Die im laufenden Laborbetrieb mit der DUPLEX-Sonde gemach-
ten Erfahrungen werden weitgehend in Softwarednderungen und

-erweiterungen berlicksichtigt. Einige Erweiterungen und zu-

sdtzliche MBglichkeiten bieten sich noch an:

- Differenzmessung mit zwei Vorverstirkern zwischen zwel in
Reihe geschalteten Proben

- Differenzmessung zwischen zwei identischen Kerben zur An-
risslastspielzahlermittlung an sog. Tandemproben

- Steuerung der Priifmaschine (z.B. Stoppen der Priifmaschine
bei Anrisserkennung oder bei einer definierten Rissldnge
beim Anschwingen von Bruchmechanikproben oder bei Riss-
wachstumsmessungen)

- Korrektur von Risslingenfehlern aufgrund plastischer Pro-
bendeformation oder magnetischen Einfliissen bei Last-oder

Frequenzdnderungen.
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Duplex-Potentialsonde
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Skizze 1: Messprinzip der DC/AC-Potentialsonde

60

r

n-

MP-

15,

18

Nr

Y
ASSSSS

Schleifrichtung
——————————— —
Wnrder-u.i?i.icksmrel
i 1
265 |
& ‘ EF
NI K
g j T Bem. 1)  Positionen fiir
'l Gewindebalzen M3 / MS

Skizze 2:

DCB-Probe fiir
Ermiidungsriss-
wachstum




VDN BERICHTE 339
geschiiffen
¥ Y ok -
%0 ']I*é;v/ f“é ) 'BChrUf@E"!“ 25} in einer Aufspan-
| \ / nung fertigen
'fl ; Lé alle Masse =0, 'mm
%I 30
£ ; [ | Bem. 1) Positionen fir Gewindebolzen M3 Szw MS anreissan
1 - .,_.._"“3
oo |
—AT TR
IS B —
‘ 3 /_\ |_"? A
1 o - F,
| N gs) D
| | =3 /<, :
ﬂ o | s\ /A"
Schlei- ]| 20 // -
- COAEIT 7//‘ = -+
| ricnfung fﬁ i s
=
| B : P o
VoA V! ! =
! [0 | | 25 | I§
—_— ——— - a
o
(2]
A ] Skizze 3:
| T
j ’ I”i i1 1) 1) 1"-CT-Probe
4 " | | | flir Risswachs~
L i tumsmessungen
Sl e—TT70.03 [A
i — | =
265 |
15mm

Chevron-Kerbe

Ermidungsrisswachstum bei 500°C

EI"ﬂfld‘.mgsrisw.-a-:l"stum bel AT
1

Bild 1l: Ermiidungsrisswachstum an einer
DCB-Probe bei 500°C
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0 19,54mm |

Restbruch

Ermidungsrisswachstum

Bild 2: Anrissbildung an einer
Fehlstelle im Probeninneren
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stabiles Risswachstum
{heat-tinting}

Ermddungsriss

Restbruch

Bild 3: Stabiles Risswachstum an einer
1"-CT-Probe im JIC—Versuch
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von : — Lastspiel (=): 29966
- Rissldnge (mm):  14.50
bis : - Lastspiel (-):266402
- Risslange (mm): 14.56
Oberlast Fmax (kN):  11.00
Unterlast Fyn (kN): 1.10
R-Wert (= 0.10
Korrelationskoeffizient r (=) 085
Mittlere Rissiinge a (berechnet) (mm): 14.53
Radius der plastischen Zone rpl (mm):  0.05
Rissverldngerung deita a (mm):  0.07
Risswachstum pro Lastspiel da/dN (m/cy):  2.99E-10
Spannungsintensitdt delta K (MPaxm'2):  9.71
Wollen Sie diese Werte speichern (J/N) 7
Computerausdruck
Zwischenauswertung zu MP 85073A, ROUND ROBIN, Probe CBD7
14.56
(mm)
14.54
L]
g 14.52
c
o
= o aas ol
T // . Streuung max *0.008 mm
14.50 / i
& / Oberlast Frax (kN): 11
Unterlast Fmin (KN): 1.1
14.48 — %
0.0000E+00 ' 7.8125E+04 ' 1.5625E+05  2.343BE+05

Diagramm 1:

Anzahl Lastsplele

Langsames Ermiidungsrisswachstum

28.0 -] Anzahl Messzyklen = 141
Lastspiele N (-)= 192849 73A12E.06
MM~ Frequenz | (Hz)= 36.53 A
27.0 —{ Strom | (A)=  9.65 .'
_| Temperatur T (C)= 26.9
Wid. R (4Ohm)= 32.99 =
o 26.0- Delta U (pVolt)=  98.15 :
P _| Risslange a  (mm)= 27,30 .
g 124 von 125 Werten verwendel g
a 25.0*'—Fn—_z_c.|ﬂ_— Fn-zskri_ _',-‘
T —|_Fy=10kN | F;=12.5kN st
24.0 T P T T LA
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Anzahl Lastsplele x 10°

UM DIE MESSUNG ZU UNTERBRECHEN DRUECKEN SIE "RETURN"

Verzégertes Risswachstum bel hoch vorbelasteter Probe
(Vorlast F, = 50kN)

Diagramm 2: Risswachstumsmessung nach hoher

Vorbelastung
A 21C-HaNIVST RT Luft Re=. 1
¥ 21CrHeNIVST RT Iuft R=.5
E-96 &)
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L= A
. bl
% E-88 3
o ¥
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E-10 %
#
E=11 v
E 99 E 91 E 82
A K (MPavm' D

Diagramm 3: da/dN- aK-Kurven fiir zwei verschiedene
R-Werte aus Messungen mit der
DUPLEX-Sonde




