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ABSTRACT

The paper presents two thermographical approaches for the detection of fatigue
damages in welded joints of mild carbon steel S355. First, a recently developed
extension of the thermoelastic stress analysis is utilised for early crack detection on butt
welds. At low frequency fatigue loading the method separates the linear and nonlinear
temperature response related to the harmonic loading. Significant changes during the
test reveal the progressive fatigue damage evolution. On the tested components
localised damage processes could be observed as early as 10 to 30 % of the total
fatigue lifetime. The method is especially suited for laboratory testing since a defined
and damage relevant loading is necessary. As a second approach the ultrasound
excited thermography is applied using a high intensity ultrasonic transducer working at
20 kHz. Induced elastic waves lead to oscillations of the tested component. Dry friction
at the crack faces provides a localised heat generation which allows for crack detection.
It was found that the crack can be detected after 35 % of the fatigue lifetime. Although
the crack detection on metal components is strongly dependent on the ultrasonic
frequency a high potential for a future mobile application can be awarded to this
method.
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1 EINLEITUNG

Bei der Beurteilung von ermidungsbeanspruchten Stahlstrukturen kommt der
Erfassung des vorhandenen Schadigungszustands eine mafigebliche Rolle zu. Derzeit
wird der Schadigungsgrad meist auf Basis rechnerischer Verfahren abgeschatzt. Dabei
treten haufig groRe Diskrepanzen zwischen rechnerisch ermitteltem und tatsachlichem
Schadigungsgrad auf. Ursache sind Unsicherheiten bezlglich der genauen
Belastungshistorie, der lokalen Tragwerksbeanspruchung und des Ermuidungs-
verhaltens der maligeblichen Kerbdetails. Bei wechselnd beanspruchten Stahl-
konstruktionen werden oftmals die SchweilRnahte fur die Lebensdauer des Bauwerks
bestimmend. Neben geometrisch bedingten Spannungskonzentrationen im Schweil3-
nahtibergangsbereich tragen komplexe Eigenspannungsfelder, Schweil3fehler und
werkstoffliche Inhomogenitat dazu bei, dass sich die Schadigungsakkumulation
bevorzugt und stark lokalisiert im Nahtbereich abspielt. Bisher existiert kein
praxistaugliches Prifverfahren, das es erlaubt, den lokalen Schadigungsgrad vor dem
Auftreten eines makroskopischen Anrisses messtechnisch zu erfassen. Ziel aktueller
und klnftiger Forschung ist also die quantitative Bestimmung des inharenten
Schadigungszustands ermudungsbeanspruchter Stahlbauteile.



2 MIKROSTRUKTURELLE ERMUDUNGSSCHADIGUNG
DES NIEDRIGLEGIERTEN BAUSTAHLS S355J2G3

Um zunachst die sich auf mikrostruktureller Ebene abspielenden Ermidungsvorgange
charakterisieren zu konnen, wurde ein komplexer Versuchsstand entwickelt, der es
ermdglicht, sequenziell Infrarotaufnahmen wahrend harmonischer Ermidungsbelastung
und mikroskopische Aufnahmen von Kleinprobekodrpern unter statischer Last durch-
zufihren. Der Versuchsaufbau, bestehend aus einer servohydraulischen Prifmaschine,
einem Langreichweitenmikroskop, einer Infrarotkamera und einem hochprazisen 3-
Achs-Positioniersystem ist in Bild 1 dargestellt.

Bild 1: Versuchsaufbau und Probekorpertypen

Der Ermudungsnachweis der kritischen Detailpunkte fordert im Allgemeinen, dass die
maximal auftretenden Kerbspannungen unter wechselnder Last wesentlich kleiner als
die statische Streckgrenze bleiben. Erst wenn die zyklische Streckgrenze des Stahls
uberschritten wird, setzt die Schadensakkumulation im Kerbgrund ein. Die Ausbildung
und Wanderung von Versetzungen innerhalb einzelner Korner begrindet irreversible,
mikroplastische Verformungen, die sich unter dem Mikroskop als persistente
Gleitbander an Kornoberflachen zeigen. Um den Schadigungsvorgang im High-Cycle-
Fatigue-Bereich genauer zu charakterisieren, wurden mikroskopische Untersuchungen
an ungekerbten, mechanisch polierten Probekdrpern aus Stahl S355J2G3 durchgeflhrt.
Samtliche relevanten Werkstoffkennwerte sind in Tabelle 1 gegeben. Die Probekorper
wurden vor Versuchsbeginn mechanisch und chemisch poliert und die Kornstruktur
durch leichtes Atzen mit Nital-Lésung hervorgehoben. Bild 2 zeigt schematisch den
Probekorper und die mikrostrukturellen Veranderungen der Stahloberflache wahrend
des einstufigen Ermudungsversuchs. Die Spannungsamplitude am untersuchten
Probenrand betragt ca. 80 % der unteren statischen Streckgrenze. Die Anzahl der
ferritischen Korner, die Gleitbander aufweisen, nimmt mit zunehmendem
Beanspruchungsniveau, d.h. mit abnehmenden Bruchlastspielzahlen stark zu. In
einigen Fallen konnte die Rissinitierung mikroskopisch beobachtet werden, welche
stets von Bereichen hoher Gleitbandkonzentration ausging. Die Ergebnisse bestatigen,
dass fur polierte, ungekerbte Probekdrper im HCF-Bereich ca. 80 bis 90 % der
Gesamtlebensdauer auf die Phase der Rissinitiierung entfallen.
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Tabelle 1 - Zusammenstellung der wesentlichen Werkstoffparameter

p [kg/m?] C. [U/(kg-K)] | k[W/(m-K)] o [1/K] OE/3T [MPa/K] | ov/aT [1/K]
7830 429 42 8,8-10-6 -76,6 ~0
o, [MPa] 0y, [MPa] o. [MPa] 0o [MPa] E [MPa] vI]
352 464 546 ~ 210 214300 0,275
p = Dichte g, = Zugfestigkeit
T = Temperatur
C. = Warmekapazitat (konst. Dehnung) | o = lin. Warmeausdehnungskoeffizient o
E = Elastizitdtsmodul
oy = untere Streckgrenze k = Warmeleitfahigkeit .
v = Querkontraktionszahl
0y, = obere Streckgrenze 0,0 = zyklische Streckgrenze fiur R = -1

N/N¢ =~ 0,0 |
N/N;¢ = 0,1
N/Ns = 0,25
N/N¢~ 0,5

N/N¢=1,0

Bild 2 - Links: Probekorper und beispielhafte Gleitbandentwicklung in Abhangigkeit des
Schadigungsgrads N/Ns; Rechts: Kornstruktur des verwendeten Stahls S355J2G3

3 THERMOMECHANISCHE KOPPLUNG

Es ist bekannt, dass zyklisch plastische Dehnungen in metallischen Werkstoffen im
makroskopischen Sinne zur Akkumulation der Ermudungsschadigung beitragen. Die
durch mikroskopische Aufnahmen begleiteten Ermidungsversuche haben die
Aussagen von [1] bestatigt. Demnach trifft die Vorstellung, dass eine plastische
Dehnung unweigerlich werkstoffliche Schadigung nach sich zieht auch im mikro-
skopischen Mal3stab zu.

Uber das thermoelastische und dissipative thermoplastische Werkstoffverhalten ist die
Temperaturentwicklung eines Bauteils unter ermudungsrelevanter Beanspruchung eng
mit den lokalen Schadigungsprozessen verbunden. Die Theorie der linearen thermo-
mechanischen Kopplung in Festkorpern besagt im Wesentlichen, dass sich bei rein
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linear-elastischem Materialverhalten wahrend einer mechanischen Beanspruchung eine
thermoelastische Temperaturanderung ergibt, die proportional zur lokalen Volumen-
anderung ist. Innerhalb eines vollstandigen Be- und Entlastungszyklus ist die Bilanz des
Warmeeintrags ausgeglichen, so dass es insgesamt zu keiner Anderung der mittleren
Temperatur kommt. Erst wenn plastische Dehnungen auftreten, kommt es zu einer
langfristigen Temperaturzunahme. Hierbei Uberlagern sich zwei Mechanismen. Bei
volumetrischer Kompression des Bauteils fuhrt der thermoelastische Effekt zu einer
positiven Warmeerzeugung, bei Dilatation zu einer negativen. Der Anteil der aufge-
brachten plastischen mechanischen Arbeit wird zum gréf3ten Teil - typischerweise
80 bis 90 % - in Warmeenergie umgesetzt. Hierbei spielt es keine Rolle, ob
Kompression oder Dilatation vorliegt. Nur ein kleiner Teil der plastischen Arbeit wird in
Form von irreversiblen strukturellen Veranderungen im Werkstoff gespeichert [2].

Nach [3] lasst sich das Temperaturverhalten eines elastisch-plastisch deformierbaren
Festkorpers unter mechanischer Beanspruchung mit Hilfe der Warmediffusions-
gleichung (1) beschreiben. Bei Fehlen zusatzlicher externer Warmequellen lautet die
Grundgleichung:

oo, def def  def
oc, AT_ O\ U D o 1T T )
dt ox; (o, oT dt | dt  dt

In Gleichung (1) bezeichnet p die Dichte, C. die Warmekapazitat bei konstanter
Dehnung, T die Temperatur, k den Tensor der Warmeleitfahigkeit, o; den
symmetrischen Cauchy-Spannungstensor, ¢;° den elastischen (reversiblen) Anteil des
Dehnungstensors und ¢® den plastischen (irreversiblen) Anteil des Dehnungstensors.
Der dimensionslose Koeffizient a gibt den Anteil der inneren Dissipation an, der flr
irreversible Anderungen des Werkstoffzustands ,verbraucht* wird.

FUr den Fall, dass sich keine Warmeleitung einstellt und keine plastischen Dehnungen
auftreten, kann Gl. (1) stark vereinfacht werden. Ergebnis ist die klassische Gleichung
des linearen thermoelastischen Effekts, die den Zusammenhang zwischen
mechanischer Beanspruchung und der Temperatur eines Festkorpers herstelllt. Die
Temperaturanderung AT ist im adiabaten Zustand proportional zu einer Anderung der
Hauptspannungssumme AQ;.

AT =—%T0 A, 2)

p

In Gleichung (2) bezeichnet a den linearen Warmeausdehnungskoeffizienten, C, die
Warmekapazitat bei konstanter Spannung und o, reprasentiert die erste Invariante des
Spannungstensors mit o) = 011 + 022 + O3a.

Gl. (2) stellt die Grundlage der thermoelastischen Spannungsanalyse dar, indem durch
Messung einer Temperaturanderung, z. B. unter wechselnder Beanspruchung, auf die
Summe der Hauptdehnungen bzw. der Hauptspannungen geschlossen wird. Es gilt zu
beachten, dass bei Bauteilen mit komplexer Geometrie in der Regel kein adiabater
Zustand vorliegt und die Warmediffusion einsetzt, sobald raumliche Temperatur-
gradienten auftreten.



FE-Simulationen der Probekdrper unter harmonischer Beanspruchung haben gezeigt,
dass nur im Fall von elastisch-plastischen Dehnungen eine zusatzliche charakte-
ristische Temperaturvariation mit doppelter Lastfrequenz auftritt [4]. Die Erkennung,
Quantifizierung und ortliche Auflosung kleinster Abweichungen vom linearen
thermoelastischen Effekt ist im Rahmen der Arbeit von Medgenberg [5] gelungen und
zeigt somit einen Weg auf, um Ort und GroRRe zyklischer Plastizierungen, das heil3t
zunehmender Schadigung, festzustellen. Im Folgenden wird daher eine linear-
elastische Temperaturamplitude T;, und eine nichtlineare Temperaturamplitude T
definiert.

4 DATENAUSWERTUNG

Die Temperaturamplitude bei doppelter Lastfrequenz (zweite Harmonische) liegt in der
Grolenordnung weniger mK und damit innerhalb des Detektorrauschens des
verwendeten Kameratyps [4]. Um derart kleine Nichtlinearitaten im Temperatur-Zeit-
Verlauf messtechnisch zu erfassen, wurde eine mehrstufige Datenauswertung
entwickelt. Die Routine ist in Bild 3 schematisiert dargestellt. Im Wesentlichen erfolgt im
Rahmen der Datenvorbereitung die im Infrarot-Bereich bekannte 2-Punkt-Ungleich-
formigkeitskorrektur sowie die Ruckrechnung der Intensitatswerte auf Temperaturwerte.
Der anschlieRende Bewegungsausgleich hat sich als aufderst wichtig erwiesen. In Folge
der wechselnden Priflast erfahren die untersuchten Kleinproben Dehnungen und
Verschiebungen in Langsrichtung, die die Infrarotaufnahmen stark verwischen. Zur
Kompensation der Bildverschiebungen wurde unter Voraussetzung einer reinen
Starrkérperbewegung fiur jedes Bild der zweidimensionale Verschiebungsvektor
gegenuber einem bei Stillstand der Prifmaschine aufgenommenen Bildausschnitt
ermittelt. Der Algorithmus basiert auf der normalisierten Kreuzkorrelation und erreicht
durch einen zusatzlichen Interpolationsansatz eine Ausgleichsgenauigkeit von ca. 1/10
Pixel. Da nur ein kleiner Ausschnitt der Probe betrachtet wird, flhrt bereits der
Ausgleich der Starrkorperverschiebung zu einer erheblichen Verbesserung der
Aufnahme. Das Detektorrauschen wird zunachst durch ein 2D Mittelwertsfilter innerhalb
der Einzelbilder reduziert. Das Signal-Rausch-Verhaltnis kann weiter verbessert
werden, indem phasengleiche Bilder der Sequenz gemittelt werden.

Im Anschluss an die Datenvorbereitung erfolgt die pixelweise Analyse der Temperatur-
Zeit-Verlaufe. Anhand eines Punktes der Probe, der sich rein elastisch verhalt, wird das
lineare Referenzsignal definiert. Ermittelt wird nun der Phasenversatz zwischen
Referenzsignal und jedem Pixelsignal. Das um den zeitlichen Versatz verschobene und
auf die Amplitude 1,0 normierte Referenzsignal kann nun mit Hilfe einer Regressions-
analyse auf das jeweilige Pixelsignal skaliert werden. Der Regressionskoeffizient
entspricht der linear-elastischen Temperaturamplitude T;,. Die Differenz zwischen
Pixelsignal und skaliertem Referenzsignal beinhaltet die Nichtlinearitdten. Der Anteil der
zweiten Harmonischen wird mit Hilfe einer diskreten Fourier-Transformation oder durch
eine sinusformige Fit-Funktion mit doppelter Lastfrequenz ermittelt. Die gewonnene
Amplitude entspricht Tyi,. Die Vorgehensweise ist detailliert in [5] beschrieben.

Um die Aussagekraft der vorgestellten thermografischen Methode einschatzen zu
konnen und die Wechselwirkung zwischen Werkstoffverhalten und Temperatur-
entwicklung zu analysieren, wurden zunachst zylindrische Probekdrper auf
verschiedenen Lastniveaus (R =-1) zyklisch beansprucht. Als Vorbereitung fur die
thermografischen Untersuchungen wurden die metallisch blank polierten Proben mit
Hilfe eines Graphitsprays (Emissivitat = 0,87) gleichmaliig beschichtet. Im Laufe der
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Ermudungsversuche wurden mit Hilfe der Infrarotkamera in regelmaRigen Abstanden
kurze Sequenzen des beanspruchten Probekorpers aufgenommen. Im Bereich des
Nennquerschnitts der ungekerbten Proben wurde die Dehnungsentwicklung im Laufe
des Versuchs mit DMS gemessen.

Aufnahme einer Bildsequen:
unter Beanspruchung

Aufb

te Infrarotsequenz

Non-Uniformity-Korrektur
7 und Kalibrierung Pixel Signal Lineares Referenzsignal
Referenzbild
- =02 f\ /\ /“\ Zo1 h
B H ] \.//\\//\/ s
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Bestimmung der Amplituden 4
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Datenvorbereitung Auswertung des Zeitverlaufs
Bild 3 - Schema der Auswertemethodik:
Datenvorbereitung und Analyse des Temperatur-Zeit-Verlaufs
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Bild 4 - Entwicklung der plastischen Dehnungsamplitude (links) und der nichtlinearen
Temperaturamplitude (rechts) bei verschiedenen Spannungsamplituden

Bild 4 (links) zeigt die Entwicklung der plastischen Dehnungsamplituden. Deutlich
erkennbar wird das fur unlegierte Kohlenstoffstahle typische Entfestigungsverhalten. Zu
Beginn des Ermudungsversuchs verhalt sich der Werkstoff zunachst linear-elastisch.
Ab einer kritischen Lastwechselzahl finden im Probekérper zunehmend plastische
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Verformungen statt, die sich sukzessive ausbreiten. Damit verbunden, steigen die
Dehnungsamplituden des Probekorpers stark an. Nach Abschluss der Entfestigungs-
phase stabilisieren sich die plastischen Dehnungen und bleiben bis zur Rissinitiierung
quasi konstant. Zum Teil zeigt sich eine geringfugige Verfestigung des Werkstoffs. Die
thermografischen Aufnahmen belegen eindeutig, dass erst beim Einsetzen der
Entfestigungsphase ein signifikanter (langfristiger) Temperaturanstieg des Probe-
korpers zu verzeichnen ist.

Bild 4 (rechts) zeigt die zugehorige Entwicklung der mittleren nichtlinearen Temperatur-
amplitude im Bereich des Nennquerschnitts. Mit Beginn der Entfestigungsphase treten
im Temperatur-Zeit-Verlauf deutliche Nichtlinearitaten auf. Die Héhe der nichtlinearen
Temperaturamplituden korreliert mit der Hohe der auftretenden plastischen Dehnungs-
amplituden. Verfestigungsvorgange aulern sich entsprechend in einer Verringerung der
nichtlinearen Temperaturamplituden. Insgesamt kann festgestellt werden, dass die
Nichtlinearitaten im Temperatur-Zeit-Verlauf in ihrer Entwicklung und Grof3e direkt mit
den gemessenen plastischen Dehnungsamplituden korrespondieren.

5 ABHANGIGKEIT DES ELASTISCHEN UND ZYKLISCH-PLASTISCHEN
VERHALTENS VOM ERMUDUNGSZUSTAND GEKERBTER PROBEKORPER

Das Ermudungsverhalten von Bauteilen wird mal3geblich von geometrischen und
werkstofflichen Kerben bestimmt, die eine starke Lokalisierung des Schadigungs-
vorgangs bedingen. Es wurde daher weiterhin ein Kerbprobekorper untersucht, bei dem
der Ermudungsprozess auf den Kerbgrund konzentriert und begrenzt ist. Die
eingebrachte geometrische Kerbe flhrt zu einer Spannungsuberhéhung im Kerbgrund
um etwa Faktor 1,36 gegenuber dem ungestorten Querschnitt. Die Ermudungsversuche
wurden mit einer Priffrequenz von 15 Hz und konstantem Spannungsverhaltnis R = -1
durchgefuhrt. Begleitende FE-Analysen ergaben, dass die im Kerbgrund auftretenden
maximalen Dehnungen etwa 85 % der statischen, elastischen Grenzdehnung betragen.

Thermografisch konnten mit der beschriebenen Auswertungsmethode bei allen
Probekorpern bereits nach ca. 5 % der relativen Lebensdauer nichtlineare Temperatur-
signale nachgewiesen werden, die ausschliel3lich auf den Kerbgrund beschrankt
bleiben. Bild 5 stellt die Verteilungen von T, und Tnin bei unterschiedlichen
Schadigungsgraden dar. Die Amplitudenwerte im Bereich eines Mikroskop-Fensters
(links von der Kerbe) wurden zu Null gesetzt, da hier kein Graphitspray appliziert wurde.
Die elastischen Temperaturamplituden spiegeln zu Beginn des Versuchs eindeutig die
Spannungskonzentration im Kerbgrund und den quasi spannungsfreien Kerbrand
wieder. Bereits nach kurzer Versuchsdauer lassen sich im Kerbgrund nichtlineare
Temperaturamplituden erkennen, deren Ursache in den zyklisch plastischen
Dehnungen gesehen wird. Erst bei einer relativen Lebendauer von rund 85 % bricht das
thermoelastische Signal mittig im Kerbgrund ein, wahrend gleichzeitig die nichtlineare
Temperaturamplitude rapide ansteigt. Wahrend des Makrorisswachstums kann die
Spannungsumlagerung hin zu den dulReren Randern des Kerbbereichs klar anhand der
Verteilung von T, nachvollzogen werden. Mit der Rissinitiierung kommt es auf Grund
der stark lokalisierten plastischen Verformungen an der Rissspitze bzw. durch
Rissoffnen und -schlieBen [6] zu einem sprunghaften Anstieg der nichtlinearen
Temperaturamplitude. Dadurch konnen in den ausgewerteten Messungen bereits Risse
mit einer Lange von weniger als 0,1 mm detektiert werden.



(a) N/N; = 0,19 (b) N/N¢ = 0,88 (c) N/N; = 0,97

Bild 5 - Entwicklung der linear-elastischen (oben) und nichtlinearen
Temperaturamplituden (unten) bei verschiedenen Schadigungsgraden [K]

6 ABHANGIGKEIT DES ELASTISCHEN UND ZYKLISCH-PLASTISCHEN
VERHALTENS VOM ERMUDUNGSZUSTAND GESCHWEIRTER PROBEKORPER

Da in Stahlbaukonstruktionen vor allem Schweildverbindungen in Hinblick auf die
Ermadung kritische Details darstellen, wurden geschweilte Proben untersucht. Die
Herstellung der Probekorper erfolgte, indem zunachst eine Probe mittig durchtrennt und
eine symmetrische Fasung der Schnittkanten als Vorbereitung der stumpf zu stoRenden
Probenhalften durchgefuhrt wird. Die beiden Teile der Probe werden in ihrer Lage
gesichert und manuell per LichtbogenschweilRverfahren mit einer Doppel-V-Naht
symmetrisch zusammengefugt. Um eine moglichst gleichmaliige Schweildnaht zu
gewahrleisten, werden temporare An- und Auslaufbleche verwendet. Als letzter Schritt
wird die Schweillnahtwulst auf einer Seite der Probe bis auf das Niveau des
Nennquerschnitts gefrast. Die Rickseite der Probe ist somit vollkommen eben und frei
von geometrischen Spannungskonzentrationen. Auf diese Weise wird die mal3gebliche
Ermadungsschadigung auf der mit der Infrarotkamera beobachteten Seite mit Wulst
provoziert. Bild 6 zeigt eine Schweillprobe im Ausgangszustand sowie eine
Makroaufnahme des Schweilinahtbereichs, nachdem die Graphitbeschichtung
aufgebracht wurde. Nach dem Entfernen eines vorher applizierten Aufklebers bleibt ein
schmaler metallisch blanker Streifen mittig auf der Schwei3naht zurick. Er dient als
kontrastreiche Markierung zum Bewegungsausgleich der Infrarotaufnahmen.
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Die geschweildten Probekdrper wurden mit unterschiedlichen Lasthorizonten bei R = -1
kraftgeregelt bis zum volligen Durchriss beansprucht. Die Nennspannungsamplitude
wurde zwischen 130 und 150 N/mm? variiert. Dabei ergaben sich Bruchlastspielzahlen
im Bereich von 150.000 bis 1,5 Mio. Der Schweifl3nahtlibergang stellt eine geometrische
Spannungskonzentration dar. Gleichzeitig ist die Duktilitdt aufgrund der beim
Schweildprozess eingetragenen Warme im Fugebereich von Grundwerkstoff und
Schweillgut herabgesetzt. Das Versagen der 15 gepruften Probekdrper ging bis auf
eine Ausnahme tatsachlich vom Ubergangsbereich aus, wobei die Streuung der
Bruchlastspielzahlen wesentlich groer als bei polierten Kerbprobekdrpern ist.

Nach jeweils 15.000 Lastspielen wurde eine Infrarotsequenz des Nahtbereichs unter
sinusférmiger Ermadungslast aufgezeichnet. Die vorgestellte Datenauswertung kam in
unveranderter Weise zur Anwendung. Die Bilder 7 und 8 zeigen die Verteilungen der
ermittelten linearen bzw. nichtlinearen Temperaturamplituden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten mit Angabe der relativen Lebensdauer N/N¢. Zur besseren Zuordnung wird
die Makroaufnahme der Schweil3naht Uber die Amplitudenbilder gelegt.

219.05

190
70
>
)

Bild 6 - Links: SchweiBprobekorper aus S355J2G3;
Rechts: Makroaufnahme der Schweiflnaht

Die Verteilung der elastischen Amplitude zeigt bei N/N¢= 0,02 zunachst inhomogen
ausgebildete Spannungskonzentrationen im Nahtlbergangsbereich. Da der Schweil3-
nahtricken eine QuerschnittsvergroRerung der Probe darstellt und die mechanischen
Spannungen hier im Vergleich zum Nennquerschnitt kleiner sind, ist auch die elastische
Temperaturamplitude verringert. In Bild 7 (b) ist ein lokal begrenzter Abfall von T, am
oberen Schweillnahtiibergang zu erkennen, welcher das erste Anzeichen einer
Ermudungsschadigung darstellt. Die entsprechenden Verteilungen von Thi, zu Beginn
des Versuchs (Bild 8 (a) und (b)) zeigen, dass die Temperaturentwicklungen noch
vollkommen linear in Bezug zur Belastung verlaufen. Bei fortschreitender Beanspru-
chung lasst sich am oberen Nahtibergang ein weiterer abgegrenzter Einbruch der
linearen Temperaturamplitude feststellen. Gleichzeitig kommt es zur Rissinitiierung am
unteren Nahtibergang. Erst jetzt weisen die entsprechenden Orte auch in der
Verteilung von T, signifikant erhdhte Amplitudenwerte auf. Vergleichende Unter-
suchungen von Weich [7], bei denen durch das Abstufen der Ermidungslast Rastlinien
auf den Bruchflachen erzeugt wurden, bestatigen, dass die thermografisch erkannten
,2Hotspots“ mit den Orten der Rissinitiierung Ubereinstimmen. Der weitere Schadigungs-
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hergang lasst sich anhand Bild 7 gut erkennen. Bei N/N¢= 0,30 wachsen beide
Hotspots am oberen Nahtibergang zusammen. Es folgt ein Risswachstum entlang
beider Nahtibergangsbereiche. Die linear-elastischen Amplituden sind an den
Rissspitzen erhoht und fallen zu den Flanken des Ermudungsrisses schnell ab. Die
nichtlinearen Temperaturamplituden steigen in ihrer GroRe rasch auf Werte Uber 15 mK
an, wobei sich die Ausdehnung nicht mehr nur auf die Rissspitzen, wo zyklische
Plastizitat vermutet werden kann, beschrankt.
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Bild 7 - Verteilung der linear-elastischen Temperaturamplituden bei
verschiedenen Schadigungsgraden mit eingeblendeter Nahtoberflache [8]

Die Probe versagt kurz nachdem sich der Anriss des oberen Nahtibergangs Uber die
gesamte Probenbreite ausgedehnt hat. Im Vergleich zu den Ergebnissen an gekerbten
Probekdérpern wurde bei den untersuchten Schweilproben ein vollig anderes
thermisches Verhalten wahrend der Ermuidungsschadigung festgestellt. Stark
lokalisierte Abfélle in der linearen Temperaturamplitude deuten als erstes Anzeichen
auf die beginnende Rissausbreitung hin. Dabei zeigen sich keine Nichtlinearitaten im
Temperaturverlauf. Signifikante Anstiege in der Verteilung von Ty, lassen sich erst zu
einem spateren Zeitpunkt feststellen. Die Ergebnisse lassen keine direkte Schluss-
folgerung zu, ob vor der Rissinitierung mikroplastisches Werkstoffverhalten auftritt. Im
Gegensatz zur Kerbprobe scheint fur die Schadensakkumulation im Fall der Schweil3-
nahtliibergange zyklisch plastisches Werkstoffverhalten keine wesentliche Rolle zu
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spielen. Vielmehr erwecken die Ergebnisse den Anschein, dass ein eher ,sprodes®
Risswachstum die Lebensdauer der Probekdrper bestimmt. Die weit ausgedehnten
Bereiche mit extrem hohen Werten der nichtlinearen Temperaturamplitude ab
N/Nf= 0,41 lassen sich keinesfalls durch plastisches Werkstoffverhalten erklaren.
Dagegen ist es sehr wahrscheinlich, dass an diesen Stellen ein vollig anderer Effekt,
namlich das Rissklappern, dominiert. Hu® hat in seinen Untersuchungen festgestellt,
dass das periodische Rissoéffnen und -schlieBen zu wesentlich grélReren Nicht-
linearitaten im Temperaturverlauf fuhrt, als das zyklische Plastizieren [6]. Mit der bisher
eingesetzten Datenauswertungsmethodik ist es nicht mdglich, zwischen den
verschiedenen Ursachen des nichtlinearen Verhaltens zu unterscheiden.
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Bild 8 - Verteilung der nichtlinearen Temperaturamplituden bei
verschiedenen Schadigungsgraden mit eingeblendeter Nahtoberflache [8]
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Auch die Betrachtung des Zeitpunkts der Rissinitiierung zeigt deutliche Unterschiede zu
den Ergebnissen des Kerbprobekdrpers. Wahrend dieser erst spat anreilt, zeigen sich
an den Schweil3proben bereits nach 10 -40 % erste Anzeichen eines Ermudungs-
risses. Etwa 60 - 90 % der Lebensdauer entfallen daher auf die Phase des Riss-
wachstums. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Schadigungs-
entwicklung im Schweil3nahtibergangsbereich nicht mit der von gekerbten Proben
vergleichbar ist. Der Ermudungsprozess wird nicht durch lokalisierte zyklische
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Plastizitat, sondern durch eine friihe Rissinitierung und eine relativ lange Rissaus-
breitungsphase dominiert.

7 HOCHFREQUENTE ANREGUNG IM ULTRASCHALLBEREICH

Auf Grund der in Realitat oftmals im Vergleich zur Versuchsbeanspruchung deutlich
geringeren Lastfrequenzen und der oft geringeren, nicht ermidungsrelevanten Last-
amplituden kann die tatsachliche Bauteilbeanspruchung wohl nur in Ausnahmefallen
zur thermografischen Schadigungsermittlung genutzt werden. Aus diesem Grund wurde
alternativ die mechanische Anregung im unteren Ultraschallbereich untersucht. Hierbei
wird das zu prifende Bauteil mit Hilfe eines Ultraschallgenerators und eines
entsprechenden Schallwandlers im Frequenzbereich von 15 bis 25 kHz angeregt.

In Folge der induzierten elastischen Wellen kommt es - ahnlich wie unter der in deutlich
niederfrequenteren  Bereichen auftretenden  Ermidungsbeanspruchung - zu
thermoelastischen und dissipativen Vorgangen im Werkstoff. In der Regel ist es nicht
moglich, derart kleine thermoelastische Signale, die entsprechend hochfrequent
auftreten, mit der Infrarotkamera zeitlich aufzuldésen. Stattdessen lassen sich mit Hilfe
der ultraschallangeregten Thermografie dissipative Effekte an Grenzflachen mit hoher
Ortsauflosung erfassen. Bild 9 (links) zeigt das Prinzip der Methode.

Synchronisation \
N Freq./Amplitude
¥ framegrabber PC Steuerung
‘ Datenauswertung ‘ D-A Konverter

i

‘ Ultraschallgenerator ‘

Ergebnis:
Schadensdetektion

Infrarotkamera

‘ Ultraschallkonverter ‘

- .7 ::-";; . Wérmestrahlung

<(Riss elastische Welile/\./\%x/

Bild 9 - Links: Prinzip der ultraschallangeregten Thermografie [9];
Rechts: Pneumatische Anpressvorrichtung

Auch wenn die Mechanismen der Warmeentstehung im Rissbereich noch nicht in allen
Details bekannt sind, wird davon ausgegangen, dass insbesondere die Rissflanken
lokal aneinander reiben und Energie in Warme umsetzen [9, 10].

Eine defektselektive Ergebnisdarstellung wird erreicht, indem z. B. nur die Temperatur-
anderungen dargestellt werden. Um den Riss scharfer herauszustellen und Stérungen
infolge inhomogen abstrahlender Oberflachen weiter zu unterdriicken, bietet es sich an,
die Maximalwerte der zeitlichen Ableitung, also des Temperaturanstiegs zu berechnen
und bildhaft darzustellen [9].
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Generell besteht die Problematik der mechanischen Kopplung zwischen Ultraschall-
konverter und Bauteil. In den meisten Fallen wird der Konverter gegen das Bauteil
gepresst. Eine Verschraubung oder eine Klemmung des Schallwandlers sind ebenfalls
moglich. Die Methode hat somit Potential, auch als mobile Messmethode eingesetzt zu
werden. Im Rahmen der Untersuchungen an Schweildprobekdrpern kam die in Bild 9
(rechts) dargestellte pneumatische Anpressvorrichtung zum Einsatz. Hierbei wird das
Schwingsystem, bestehend aus Konverter, Booster und Sonotrode, auf die Stirnflache
der Schweillprobe gepresst. Zwischen Probe und Sonotrode wurde ein dunner
Aluminiumstreifen (200 um) gelegt. Da es sich bei dem verwendeten Ultraschall-
generator um ein modifiziertes Gerat handelt, bei dem der Frequenzbereich im
Vergleich zum Seriengerat stark erweitert wurde, besteht die Problematik, dass der
Generator wahrend eines Frequenzdurchlaufs bei unzuldssigen Regelparametern
abschaltet. Es muss daher stets ein Kompromiss zwischen Ultraschallleistung und
Breite des Frequenzbereichs gefunden werden. Tendenziell schranken die Bauteile
Booster und Sonotrode den Frequenzbereich bei hohen Leistungen ein, da samtliche
Komponenten auf eine feste Arbeitsfrequenz von 20 kHz abgestimmt sind. Aus diesem
Grund wurde fur die folgenden Versuche ein eingeschrankter Frequenzbereich von 19,5
bis 20,5 kHz gewahlt.

~

110.15

N W A~ O O

20,05

(a) N/N; = 0,32 (b) N/N; = 0,65 (c) N/N¢ = 0,98

Bild 10 - Verteilung der Maximalwerte der Temperaturanderung bei
verschiedenen Schadigungsgraden [K]

Die untersuchten Proben wurden wie bisher in der Priufmaschine ermudet und
zusatzlich unter der harmonischen Last thermografisch aufgenommen. Nach jeweils
70.000 Lastspielen wurde die Probe in die Anpressvorrichtung eingesetzt, um
anschlielend einen Ultraschall-Frequenzdurchlauf (Frequenzsweep) innerhalb von 10
Sekunden mit einer Schrittweite von 10 Hz durchzufihren. Aus den so erstellten
Infrarotaufnahmen konnen die Verteilungen der Maximalwerte, der maximalen
Temperaturanderungen, der maximalen Werte der Zeitableitung und z. B. die Werte
des Integrals unter der Temperatur-Zeit-Kurve ermittelt werden.

Es wurde festgestellt, dass anhand der Verteilungen von max. AT (Bild 10) und des
Integralwertes ab etwa 35 % der relativen Lebensdauer die fortschreitende Rissaus-
breitung im oberen Schweillnahtlibergang thermografisch detektiert werden kann. Der
Ort der thermischen Markierung in Bild 10 korrespondiert mit den thermografischen
Ergebnissen der harmonischen Prifmaschinenbeanspruchung. Die raumliche
Auflosung ist im Vergleich jedoch deutlich herabgesetzt. Wie erwartet, zeigt sich eine
extrem starke Frequenzabhangigkeit der Temperaturantwort. In Bild 10 (c) ist entlang
des Nahtubergangs ein Pfad A - B eingezeichnet. Bild 11 stellt den Temperaturverlauf
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entlang des Pfades in Abhangigkeit der Ultraschallfrequenz dar. Es wird deutlich, dass
die Frequenz und damit das lokale Schwingungsverhalten der Kleinprobe im
Rissbereich erheblichen Einfluss auf die Energiedissipation hat. Anhand der Ergebnisse
kann vermutet werden, dass im Fall von Anrissen nur Bauteilresonanzen zu starker
Energiedissipation fuhren.

g e N 27
28- - :
27 : S : 26

al T " onp 2
20 _
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N
(&)
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205 A

Bild 11 - Frequenzabhangiger Temperaturverlauf entlang A-B bei N/N; = 0,98

ZUSAMMENFASSUNG

Die messtechnische Erfassung des inharenten Schadens metallischer Bauteile stellt
eine grofle Herausforderung dar. Jungste Entwicklungen auf dem Gebiet der
zerstorungsfreien Prifung mit aktiven thermografischen Verfahren zeigen vielver-
sprechende Ergebnisse. Es gelingt unter Laborbedingungen, kleinste Anrisse, die
bereits ab 10 % der relativen Lebensdauer entstehen, thermografisch eindeutig zu
lokalisieren. Hierbei werden mit Hilfe einer Infrarotkamera wahrend des Ermidungs-
versuchs aufgenommene Sequenzen der Schweillnaht analysiert. Durch eine selbst
entwickelte Auswertungsroutine lasst sich die thermoelastisch bedingte und die
dissipative, ortsaufgeloste Temperaturantwort des Bauteils bestimmen. Die bildlichen
Ergebnisse ermdglichen es, den Schadigungsprozess direkt nachzuvollziehen.
Vergleichende Rissfortschrittsanalysen mit Hilfe von kinstlich erzeugten Rastlinien
bestatigen die thermografischen Ergebnisse. Als Alternative zur Ausnutzung der
niedrigfrequenten Ermidungsbeanspruchung kommt eine externe Ultraschallanregung
zum Einsatz. Wird das Bauteil im Frequenzbereich zwischen 15 und 25 kHz angereqgt,
kommt es an Rissufern zu dissipativen Effekten wie Reiben und Klappern. Thermo-
grafisch lasst sich der Defektbereich nach etwa 35 % der Lebensdauer erkennen.
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