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Zusammenfassung

Bei der Ermittlung des Restrisikos Schneller Briiter werden auch sehr un-
wahrscheinliche Stérf&lle mit schneller Energiefreisetzung und dynamischer
Beanspruchung des Reaktortanks untersucht (Bethe-Tait-Stérfall). Zur Ana-
lyse der mechanischen Auswirkungen solcher Stérfé&lle sind innerhalb der
Europ8ischen Gemeinschaft verschiedene Rechenprogramme entwickelt worden.
In den vergangenen Jahren wurde eine umfangreiche Uberpriifung dieser Pro-
gramme durch Vergleich mit Sprengversuchen an wassergefiillten Behé&ltern
durchgefiihrt. Sie hat unter anderem eine systematische Unterschatzung der
Behdlterdeformation ergeben. Da in den Experimenten hochfrequente Druck-~
oszillationen auftraten, wurde vermutet, daB fir die Erkl&rung der beobach-
teten Unterschdtzung das Phidnomen der "akustischen Entfestigung" von Bedeu-
tung ist.

Zur Uberpriifung dieser Vermutung wurde eine hydropneumatische Zugvorrich-
tung entwickelt, die dynamische Experimente ohne und mit Uberlagerten
Ultraschall-Oszillationen (40 kHz) ermbglicht. Die mittlere Dehnrate kann
im Bereich von 5 ° 107 5—1 bis 30 5'1, die Ultraschallintensit&t bis

30 W/mm2 variiert werden. Die Proben wurden aus dem Behiltermaterial der
Sprengversuche (austenitischer Stahl; Typ 321) gefertigt.

Die Experimente ohne Oszillationen zeigen eine lineare Zunahme der FlieB-
spannung mit dem Logarithmus der Dehnrate. Der Vergleich mit schon bekann-
ten Messungen an Blechen gleicher Charge ergibt bei kleinen Dehnraten

(1073 =1 gute Ubereinstimmung, bei hohen Dehnraten (50 s~ dagegen keine
Ubereinstimmung.

Die Experimente mit Oszillationen zeigen bei kleinen Dehnraten eine gewisse
"akustische Entfestigung". Bel kurzzeitiger Beschallung sinkt die Spannung
nach dem Einschalten des Ultraschalls exponentiell um etwa den Wert der
halben Spannungsamplitude ab. Nach dem Abschalten steigt sie langsam auf
den alten Wert wieder an. Die Geschwindigkeit dieser Spannungs&nderung
nimmt mit der mittleren Dehnrate zu. Bei kontinuierlicher Beschallung ver-
schiebt sich die FlieBkurve im Mittel um etwa die halbe Spannungsamplitude
nach unten. Bei hohen Dehnraten ist die Absenkung der FlieBspannungen klei-
ner.

Die drastische "akustische Entfestigung", die einige Autoren schon bei
kleinen Amplituden an verschiedenen Metallen gefunden haben, wird damit
nicht bestétigt.

Die beobachtete "Entfestigung" 1&Bt sich qualitativ schon mit einem plasti-
schen, zeitunabh@ngigen Materialmodell beschreiben, nicht dagegen die zeit-
abhdngige Absenkung der FlieBspannung beim Einschalten des Ultraschalls.
Auch die Zunahme der FlieBspannung in den Experimenten ohne Oszillationen
ist so nicht beschreibbar. Eine bessere Modellierung der beobachteten
Effekte liefert ein viskoses Materialmodell.

Flir die Diskrepanzen zwischen den Sprengversuchen und deren Nachrechnungen
bietet die hier festgestellte relativ kleine "akustische Entfestigung" so-
mit keine ausreichende Erkl&rung.




Dynamic Tensile Tests with Superimposed Ultrasonic Oscillations Applied to
Stainless Steel

Abstract

For the analysis of the mechanical consequences of core disruptive acci-
dents in Fast Breeder Reactors various computer codes have been developed
in the European Community. In recent years an extensive assessment has been
performed by comparing the results of these codes with explosion tests in
waterfilled vessels (COVA-experiments). Common to the various codes, a
systematic underestimation of the vessel strains was found. In the COVA
tests high frequency pressure oscillations were observed and thus it was
conjectured that the phenomenon of "acoustic softening” might be rele-

vant in explaining the discrepancies in the strains.

To validate this conjecture a hydro-pneumatic tensile test apparatus was
developed which allows dynamic tensile testing at room temperature with and
without superimposed ultrasonic oscillations (40 kHz). The mean strain rate
can be varied from 5 x 10™° to 30 s~! and the ultrasound intensity may
amount up to 30 w/mm_z. The test specimens were fabricated from the actual
COVA sheet material (stainless steel type 321).

The dynamic tensile tests without ultrasonic insonation show a linear
dependence of the flow stress on_the logarithm of the strain rate. The
results at low strain rates (10_3 s'1) agree favourably with known findings
but at high rates (50 s™1) 2 20 % lower flow stress is observed.

The dynamic tensile test with insonation show the phenomenon of "acoustic
softening”. When intermittent insonation is applied the stress reduces
exponentially in time by about half the stress amplitude. After termination
of insonation a slow increase of the stress to the original noninsonated
value is seen. The rate of these stress changes increase with the average
strain rate.

During continuous insonation again the flow stress is reduced by an amount
of about half the oscillating amplitude. At high strain rates the reduction
is less. The severe "acoustic softening" observed by several authors for
various metals at low strain rates was not confirmed.

The "acoustic softening" can be described qualitatively by the phenomeno-
logical model of time independent plasticity; nevertheless, this model
gives a larger stress reduction than observed in the experiment. Further-
more, this constitutive model cannot even qualitatively account for the
time dependent effects during intermittent insonation and the influence of
the strain rate in the dynamic tensile tests without insonation. For a
better description of the observed effects it is necessary to apply a
quasi-viscous model.

The performed experiments show that the "acoustic softening" of the COVA
material is far too small to explain the discrepancies between measured and
computed strains found in the containment code validation studies.
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0. Einleitung

Bei der Ermittlung des Restrisikos Schneller Briiter werden auch sehr un-
wahrscheinliche Stérfédlle mit schneller Energiefreisetzung und dynamischer
Beanspruchung des Reaktortanks untersucht (Bethe-Tait-Stérfall). Zur Ana-
lyse der mechanischen BAuswirkungen solcher Stérf&lle beim SNR 300 wurde in
Deutschland vorwiegend das in der Firma Interatom entwickelte Rechenpro-
gramm ARES benutzt. Es enthilt, ebenso wie andere vergleichbare Programme
(REXCO-HEP, ASTARTE, SEURBNUK), verschiedene physikalische Teilmodelle, die
oft wesentlich vereinfacht sind und deswegen einer Uberpriifung bediirfen.
Dazu wurden schon bekannte Sprengversuche an wassergefiillten Tankmodellen
mit und ohne Einbauten nachgerechnet /1, 2/. Die experimentellen Anordnun-
gen simulierten einige wesentliche éxial—symmetrische Eigenschaften von
Pool- und Loop-Reaktorentwirfen. Diese sogenannten COVA-Versuche (Code

Validation) fihrten UKAEA /3/ und JRC-Ispra /4/ durch.

Der Vergleich zwischen rechnerischen und experimentellen Ergebnissen ergab

u.a. folgendes /2, 5, 6/:

- Die Profile der berechneten und gemessenen Umfangsdehnungen der diinnwan-
digen, =zylindrischen Auflentanks stimmen qualitativ (berein. Allerdings
unterschdtzt die Rechnung die MefBergebnisse systematisch iber den
groBten Teil der Beh&lter. BAusgenommen ist ein begrenzter Bereich nahe
dem Deckel der Versuchsanordnung; hier werden die Umfangsdehnungen in
der spdten Phase nach dem Wasserschlag auf den Deckel iliberschitzt. Die
Untersch@tzung in H8he der Sprengladung betrigt etwa 30 % bis 40 % der
gemessenen Dehnung. Eine &hnliche Diskrepanz wird auch fiir die diinnwan-

digen Innentanks beobachtet.

- Die relativ kleinen, errechneten und gemessenen Meridionaldehnungen der
dinnwandigen AuBentanks stimmen qualitativ und im allgemeinen auch quan-
titativ lberein. Wegen der Diskrepanzen bei den Umfangsdehnungen wird
damit das Verh&ltnis Meridional/Umfangsdehnung {iber den gréften Tankbe-

reich betragsmdfig Ulberschdtzt.




- Berechnete und gemessene Impulse an den zylindrischen Tanks stimmen im
allgemeinen befriedigend iberein. Primdre und reflektierte Wellen werden
im Druckverlauf in etwa erfaft, manche andere Details aber nicht. Insbe-
sondere treten hochfrequente Druckoszillationen (10 bis 50 kHz) an den
diinnen, zylindrischen Tankw&nden auf, die die Rechnung nicht liefert.

Ihre Bmplitude kann ca. 50 % des Druckmittelwertes betragen.

~ Sensitivit8dtsrechnungen mit Variationen der elastisch-plastischen Mate-
rialdaten, der Wanddicke, der Randbedingungen und des Differenzengitters
zeigen, daB keine dieser GroBen die Unterschétzung der Umfangsdehnungen
in den zylindrischen COVA-Tanks ausreichend erklé&rt: Die Untersch&tzun-
gen bleiben als Trend bestehen. Weiterhin ergeben selbst relativ groBe,
wenig realistische Variationen der Zustandsgleichung fiir die Detona-
tionsgase keine konsistente Ubereinstimmung in den Dehnungen und den
Belastungen. Daher k&nnen die Dehnungsdiskrepanzen auch nicht allein auf
Unsicherheiten in den Parametern der Zustandsgleichung zurilickgefihrt

werden.

Die gemessenen Druckoszillationen an der Oberfl&che der zylindrischen Tanks
lassen erwarten, daB Spannungscoszillationen - wenn auch kleine - ebenfalls
im Innern der diinnen Tankwdnde vorhanden sind. Es wurde deshalb zur Erkl&-
rung der unterschdtzten Umfangsdehnungen vermutet, daB die zyklischen Span-
nungen in der Behdlterwand eine "akustische Werkstoff-Entfestigung" erzeu-
gen /7/. Dieser Effekt ist aus der Literatur bekannt /14/: Im einachsigen
Zugversuchen an metallischen Werkstoffen kann die Uberlagerung von Ultra-
schall zu einer erheblichen Absenkung der FlieBspannung selbst bei kleinen

Spannungsamplituden fithren (Blaha-Effekt) /18~25, 28/.

Eine Literatur-Recherche in Kap. 1 wird aber zeigen, daB es widersprilichli-
che Meinungen dartber gibt, wie sehr sich die Schwingungsamplitude auf die
Spannungsreduktion auswirkt und was die Ursache daflir ist. Insbesondere

aber ist nicht gekl&rt, ob der Effekt auch bei kurzen Versuchszeiten, also
hohen Dehnraten im Zugversuch, auftritt. Nur dann kann n&mlich der "Blaha-

Effekt" in den schnellen COVA-Experimenten einen EinfluB haben.




Zur Uberpriifung dieser Vermutung wurden dynamische Zugversuche mit Uberla-
gerten Ultraschall-Oszillationen unter Bedingungen durchgefiihrt, die mit
den COVA-Experimenten vergleichbar sind: Die Proben aus dem COVA-Tankmate-
rial (rostfreier Stahl) wurden bei Raumtemperatur untersucht. Die maximale
mittlere Dehnrate, sowie die Ultraschall-Frequenz und Intensit&t richten

sich nach den COVA-MefBergebnissen.

Zur Durchfiihrung dieser Versuche wurde eine hydropneumatische Hochgeschwin-
digkeits-Zugvorrichtung entwickelt, die dynamische Zugversuche bei mittle-

! mit und ohne Uberlagerung

ren Dehnraten zwischen 3 * 1072 5! und 30 s~
hochfrequenter (40 kHz) Schwingungen erm&glicht (Kap. 2). Die experimentel-
len Ergebnisse faft Kap. 3 zusammen. Ihre Beschreibung durch einige Stoff-
modelle wird in Kap. 4 diskutiert. Die SchluBfolgerungen, insbesondere die
Auswirkungen der "akustischen Entfestigung" auf die COVA-Experimente sind

in Kap. 4.5 zu finden.




1. Literaturlilbersicht zur akustischen Materialerweichung

Das Materialverhalten bei schwingender Belastung oder Verformung ist Gegen-
stand vieler Untersuchungen. An dieser Stelle werden nur solche Experimente
besprochen, die eine durch hochfrequente Schwingungen hervorgerufene Mate-
rialerweichung oder Dehnungsakkumulation untersuchen. Bei kleinen Schwin-
gungsfrequenzen tritt manchmal auch eine Dehnungsakkumulation im ein- und
mehrachsigen Spannungszustand auf. Einen Uberblick dazu geben Morrow /8/

und Coffin /9/.

Im Zusammenhang mit Oszillationen im Ultraschall(US)-Bereich sind folgende
Versuchstypen bekannt:
1) Einachsige Zugversuche (konstante Dehnrate) mit lberlagertem US

2) Einachsige Kriechversuche (konstante Last) mit ilberlagertem US

AuBerdem ist die Verlustarbeit bei Umformprozessen mit lUberlagertem US
intensiv untersucht worden, da dies fiir die industrielle Fertigung erheb-
liche Bedeutung hat. Danach sind beim Ziehen /10, 11/ und Walzen /12, 13/
kleinere Kr&fte erforderlich, wenn US liberlagert wird. In den dazu durchge-
flihrten technologisch orientierten Versuchen ist aber h&ufig die Belastung
nicht eindeutig, so daB man das Materialverhalten nicht detailliert beur-
teilen kann. Von gréBerem Interesse sind deshalb die Zug- und Kriechver-

suche.

1.1 Einachsige Zugversuche mit lberlagertem Ultraschall (Blaha-Effekt)

1955 berichten Blaha und Langenecker /14/ von einer Materialerweichung im
Zugversuch bei iiberlagertem Ultraschall (Blaha-Effekt). Die Proben (Zink-
Einkristalle) befinden sich in einem US-Bad und werden wéhrend der Beschal-
lung (800 kHz, 1 W/cmz) mit konstanter Dehnrate gezogen (é.: 2 10'5 s'1L

Ein typisches MeRergebnis zeigt Abb. 1.1.

Setzen die Oszillationen erst nach plastischer Vorverformung der Probe ein
(Kurve A), sinkt die FlieBRspannung beim Einschalten fast spontan um 40 %.

Nach dem Abschalten des US kehrt sie langsam zum urspriinglichen Wert zu-




rick. Bei‘kontinuierlicher Beschallung (Kurve B) ergibt sich wihrend der
ganzen Versuchszeit eine wesentlich flachere Spannungs-Dehnungskurve als im
Versuch ohne US. Die FlieBspannung entspricht in etwa dem Wert, der auch im
Versuch mit intermittierender Beschallung bei eingeschaltetem US gemessen
wird. An diese ersten Erkenntnisse schlieBen sich etliche Zugversuche mit

iberlagertem US verschiedener Frequenz und Intensit8t an mehreren Materia-

lien an.
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Abb. 1.1: Anfangsteile von Spannungs-Dehnungskurven -

(Verformungsgeschwindigkeit 2 ° 1073 s"),
Abszisse: Dehnung in %

Ordinate: Spannung in pond/mm2 (bez. auf den Anfangsquerschnitt).

A: intermittierende Beschallung

B: kontinuierliche Beschallung

——re. OHNE, —m— = mit Ultraschall,
aus /14/.

1.1.1 Theorien zum Blaha-Effekt

Zur Erklé&rung des Blaha-Effektes existieren im wesentlichen drei Theorien,
die folgend beschrieben werden. Nur eine dieser Theorien, die "Theorie der
lokalen Erwdrmung", fiihrt den Blaha-Effekt auf eine echte Materialerwei-
chung durch US zurilick. Die beiden anderen erkl&ren ihn durch das nicht-

lineare Verhalten eines rein plastischen oder viskosen Werkstoffs.




Theorie der lokalen Erwdrmung

Blaha und Langenecker vermuten, daB die zusdtzliche US-Energie Versetzungen
im Material erzeugt oder ihre Bewegung erleichtert und deshalb zu einer
Materialerweichung fihrt /14-16/. Langenecker prazisiert die Vermutung und
entwickelt daraus die "Theorie der lokalen Erwdrmung" /18-26/. Er postu-
liert dabei, daB der US hauptsdchlich an Gitterfehlern streut. Die dissi-
pierte Energie fihrt deshalb lokal, z.B. an Ausscheidungen, Korngrenzen und
Versetzungen, zu hohen Temperaturspitzen /26/. Gerade diese Stellen sind
aber fiir das FlieBverhalten des Materials ausschlaggebend. Es tritt deshalb
eine Materialerweichung - wie bei sehr hohen Temperaturen - auf, obwohl

makroskopisch keine wesentliche Erwidrmung meBbar ist.

Eine Best&tigung dieser Theorie haben Severdenko et al. gefunden /28/. Sie
untersuchten beschallte Eisen-Proben metallurgisch und entdeckten oxidierte
FlieRBlinien am Rand des Bruches. Dieses 18Rt auf lokal hohe Temperaturen

schliefen.

Der Mechanismus fir die US-Dissipation an Gitterfehlern ist jedoch unklar.
Langenecker /23/ und Nevill und Broitzen /29/ stellen fest, daB keiner der
von ihnen untersuchten Effekte eine Erwdrmung durch US hervorruft, die die

beobachteten Ergebnisse erklért.

Neben der genannten thermischen Entfestigung kann eine inhomogene Tempera-
tur aber auch zu plastischen Deformationen als Folge der Thermospannungen
fihren. Zum Beispiel erzeugt die Erwdrmung eines dehnungsbehinderten Stabes
aus austenitisch-rostfreiem Stahl Thermospannungen von 3,2 N/mmZ/K. Plasti-
sche Verformungen treten deshalb schon bei lokaler Erwdrmung um 100 °c auf,
obwohl dabei nur eine kleine thermische Entfestigung vorliegt. Solche inne-
ren plastischen Deformationen k&énnen das FlieBverhalten ebenfalls stark
beeinflussen. Trotzdem wurde dieser Bffekt bisher noch nicht in der Litera-

tur diskutiert.

Superpositionsmechanismus bei plastischem Werkstoff

Eine andere Erkl&rung des Blaha-Effektes bieten Nevill und Broitzen /29/

an. Sie deuten den Effekt mit einer zu trigen Messung der mechanischen




Spannung: Flir die zeitunabh&ngige, plastische Verformung ist die maximale
Spannung einer Schwingungsperiode ausschlaggebend, wdhrend die Mefaufnehmer
die mittlere Spannung, also einen kleineren Wert, messen. Eine Darstellung
dieser Interpretation, die aber nur fir langsame Zugversuche giltig ist,
findet man bei Lehfeld /30/. Sie wird weiterhin als Superpositionsmechanis-

mus bezeichnet.

In einem Zugversuch steigt zuerst ohne US die Dehnung mit konstanter Ge-
schwindigkeit an (Abb. 1.2b). Zur Zeit i4 beginnt die Beschallung mit
liberlagerter konstanter Dehnamplitude. Im Bild ist dort der ZeitmaBstab
stark gestreckt, um die Oszillationen sichtbar zu machen. Bei ;2 wird der
US wieder ausgeschaltet. Das Probenmaterial sei bei Belastung nicht-viskos
plastisch, bei Entlastung linear elastisch. Im normalen Zugversuch exi~

stiert also eine eindeutige Spannungs-Dehnungskurve (Abb. 1.2a), die die

MeBaufnehmer bis f4 registrieren.

Dehnung
—
—

Dehnung

b)
Zeit

a)

~— Spannung

Abb. 1.2: Der Superpositionsmechanismus fir ein nicht-viskoses Material im

langsamen Zugversuch mit Uberlagertem Ultraschall




Wird der US dann eingeschaltet, verformt sich das Material wa&hrend der er-
sten Viertelperiode (1 - 2, Abb. 1.2) plastisch. Alle weiteren Schwingungen
laufen zum gréfRten Teil elastisch ab (2 - 4). Nur im Bereich maximaler
Dehnung (4) gibt es noch wegen der mittleren Dehnrate kleine plastische
Verformungen. Die Aufnehmer, die viel zu tr&ge sind, diese schnellen
Schwingungen (1-4) aufzuldsen, messen nur die Mittelwerte von Spannung und
Dehnung (a -~ b). Man stellt somit eine scheinbar spontane Absenkung der
FlieBspannung fest, die in etwa der elastischen Spannungsamplitude ent-
spricht. Nach dem Abschalten des US liegt der Zustand (b) unterhalb der
aktuellen FlieBspannung (c¢) vor. Bel weiterem Zug ohne US steigt die gemes-
sene Spannung dann rein elastisch wieder an (b - ¢), bis sie die aktuelle

FlieBspannung erreicht.

Superpositionsmechanismus bei groflen Dehnraten

Das beschriebene Modell setzt voraus, daB der Anstieg der mittleren Dehnung
wahrend eines US-Zyklus vernachl&ssigbar ist. Bei groBen mittleren Dehnra-
ten, die in dieser Arbeit auftreten, muB hingegen berlicksichtigt werden,
daB plastische Verformungen nicht nur in den Punkten maximaler Deformation
(Abb. 1.2, Punkt 4), sondern in grdferen Bereichen einer Schwingungsperiode

auftreten, wie Abb. 1.3 (Bereich 4-5) =zeigt.
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Abb. 1.3: Der Superpositionsmechanismus in schnellen Zugversuchen mit Ulber-

lagertem Ultraschall




Um das zu berlicksichtigen, sei der zeitliche Verlauf der Dehnung £ in der

Probe:

g:g‘m'(é+zl/+fq cos (W + ) (1.1)

Liegt die Anfangszeit ( Z = O ) in einem Dehnungsmaximum (Pkt. 2, Abb.

1.3), ergibt sich daraus:

£ =, (LZ,, tL) + é/—kv'/'fﬁ(og/wz‘)« 7 Sin (wf)] (.2)

&

Em

wobei ?? S — (relative Zuggeschwindigkeit) (1.3)
£, W

Die zugehdrige Spannung verl&uft nach Abb. 1.3 in der Zeit Z=0 bis 6)&‘?1}
elastisch und dann bis u)Zazv’plastisch, so daB sich die Spannung nach
diesem Bild aus Gleichung (1.2), mit dem Elastizit&tsmodul Z? und dem Tan-

gentenmodul E} ergibt:

6 - 6(t=9) = [ezy(wzt—fzh{wf/)”‘/;?M'm(w/)/]“'“

FE,

M)

mit // fir C()L( ¢ [0/ 1/0’]
5 - E Wt e [P ar]

g
i

il

Die tr&gen MeBwertaufnehmer registrieren nun nicht die schnellen Oszilla-
tionen, sondern die zeitlichen Mittelwerte von Spannung und Dehnung. Die
Anzeige ergibt sich deshalb durch Integration {iber eine Schwingungsperiode.
Gegeniiber einer Messung ohne US wird die scheinbare Absenkung der Flief-

spannung A6 registriert:

A E 2 g* —
%:2}?(/1*;)(}73 %60579/ 7) (1.5)




Als MaB fiir den Anteil elastischer Deformation wdhrend einer US-Periode

(Abb. 1.3) ist 4 Lésung der Gleichung:

1;1—' Sin F — V//4'* 122
4 - cosV 7

(1.6)

mit der Randbedingung O < 79/ < 2

Abb. 1.4 stellt die dimensionslose Absenkung der FlieBspannung Z’O)/Eé‘a/
in Abh&ngigkeit von der dimensionslosen Zuggeschwindigkeit /Z dar. Bei kleiner

Zuggeschwindigkeit und kleinem Tangentenmodul sinkt die FlieBspannung etwa

40 _
E&, ~
Zuggeschwindigkeit nimmt die FlieBspannungsreduktion jedoch ab und ver-

um den Wert der elastischen Spannungsamplitude ( 1). Mit zunehmender
schwindet bei 7Z = 1. Bel der Geschwindigkeit der meisten bekannten Versu-
che gilt aber mit hinreichender Genauigkeit 46 = F&, . D.h., daB der
Superpositionsmechanismus bei nicht-viskosem Materialverhalten in diesen
Fdllen den Blaha-Effekt nur dann erkl&rt, wenn die FlieBspannungsreduktion

spontan auftritt und gleich der elastischen Spannungsamplitude ist.
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Abb. 1.4: Scheinbare Absenkung der FlieBspannung eines nicht-viskosen Mate-
rialmodells im Zugversuch mit Ultraschall
é Dehnrate 46 FlieBspannungsreduktion
€. US-Dehnungsanmplitude EF Elastizitdtsmodul
wy21r Us-Frequenz E, Tangentenmodul




Viskoses Materialverhalten

Die Spannungsreduktion bei viskosem Materialgesetz haben mehrere Autoren

untersucht. Friedrich et al. /31-33/ und Mshama et al. /34/ nehmen die

Dehnrate £ als nichtlineare Exponentialfunktion der Spannung 6 an:

C@A//D[ V(éd )] (1.7)

FlieRspannung bei £ = O (wird vernachl&ssigt)

Aktivierungsvolumen (konstant angenommen)
Boltzmann Konstante

abs. Temperatur

O~ =< g

Proportionalit&tskonstante

Es handelt sich um ein "Overstress-Modell" fiir groBe UberschuBspannungen
(6 - 5; )*. Das Exponentialgesetz ergibt sich aus einer Theorie zur Ver-
setzungsbewegung. Es wird auch experimentell durch einachsige Versuche mit
unterschiedlichen Dehnraten best&tigt /36, 37/. Aufgrund der Nichtlineari-
t8t der Gleichung (1.7) flhrt eine schwingende Belastung zu einer h&heren
mittleren Dehnrate als ihr Mittelwert ohne zus#tzliche Oszillationen. Bei
vorgegebener mittlerer Dehnrate muf sich somit bei Beschallung eine klei-
nere mittlere Spannung einstellen. Friedrich et al. /33/ bestimmen so aus
(1.7) fir einen langsamen Zugversuch mit US (Spannungsamplitude 6;.) die

FlieBspannungsabsenkung A6 zu:

Z " , .
40éf'—"_-_" Ef flir kleine Bmplituden
e

Gy
= 6; /4 — Ap\){ézv kr) 7 fir groBe Amplituden

kT

(1.8)

Bei sehr kleinen UberschuBspannungen erh&lt man die physikalisch unsin-

[
nige Aussage é‘:C’ . Es muB dann auf eine andere Form des Gesetzes Uber-

gegangen werden, z.B. é ~ G‘Xf’(@’-@‘:)«4 oder g‘. ~ j/},é/ (5). (5‘; ) /35/.




Die FlieBspannungsreduktion é’@f ist kleiner als die Spannungsampitude,
. . *
ndhert sich ihr aber mit zunehmender Schwingungsamplitude erst quadra-

tisch, dann linear.

Qualitativ 8hnliche Ergebnisse liefert das FlieBgesetz
£ =06 (1.9)
-

das Endo et al. /38-40/ und Kirchner et al. /41/ zur Beschreibung des

Blaha-Effektes verwenden.

Alle drei bisher besprochenen Theorien versuchen, den Blaha-Effekt zu
deuten. Sie gehen aber von unterschiedlichen Materialmodellen aus und er-
kldren so im Detail unterschiedliches Verhalten. Der Superpositionsmecha-
nismus mit nicht-viskosem Stoffgesetz beschreibt im langsamen Zugversuch
bei plastischer Vorverformung eine spontane Absenkung der FlieBspannung,
die gleich der elastischen Spannungsamplitude ist. Bei sehr hohen Dehnraten
mu3 der beobachtete Effekt abnehmen. Diese Theorie erkl&rt nicht einen
langsamen Abfall der Spannung, einen Abfall der Spannung, der gréBer als
die Spannungsamplitude ist oder eine Spannungsinderung im elastischen Be-
reich der Probe, wenn die maximale Last nicht ausreicht, die FlieBgrenze zu

erreichen ( ég; %55? < 6;~ ).

Beriicksichtigt man ein viskoses Materialverhalten, ergeben sich Spannungs-
reduktionen, die kleiner als die elastische Spannungsamplitude sind. Sie

sind im allgemeinen auch nicht mehr linear abh&ngig von der Amplitude. Die
besprochenen, speziellen Modelle (Gl. 1.7, 1.9) fithren aber zu einer Span-

nungsreduktion, die unabh&ngig vom Grad der Vorverformung ist.

Sehr groBle Fliefspannungsabsenkungen, sowie eine Anderung des FlieBverhal-
tens im Bereich elastischer Probenverformung, erklirt die "Theorie der lo-
kalen Erw8rmung". Da dabei von einer Wechselwirkung zwischen US und Gitter-

fehlern ausgegangen wird, muB der Blaha-Effekt von der GréBe und Verteilung

* | xﬁtégi
Lo (1 ) -




der Fehler abhingen. Es kann deshalb ein ganz unterschiedliches Verhalten

Shnlicher Materialien bei unterschiedlicher Vorbehaltung (W&rmebehandlung,

Kaltverformung) auftreten.

1.1.2 MeBergebnisse zum Blaha-Effekt

Zur Bestitigung oder Widerlegung der dargestellten Theorien interessieren
besonders Zugversuche mit {berlagerten Schwingungen bekannter Anplitude.
Vor allem kann so festgestellt werden, ob die gemessene Spannungsreduktion
deutlich gréBer als die aufgeprégte Spannungsamplitude ist und ob damit die

einfachste Erklirung, die Superpositionstheorie, widerlegt wird.

Ubersichtsartikel zu den bekannten Experimenten findet man bei Puskar /42/,
Green /43/, Dawson et al. /44/ und Hansen /45/. Puskar und Hansen zitieren
hauptséchlich Literaturstellen, die die Theorie der "lockalen Erw&rmung"
bestitigen, Dawson et al. hauptsichlich Artikel, die den Superpositions-
mechanismus stiitzen. Eine umfangreiche Zusammenfassung der Experimente aus

der UdSSR hat Severdenko /13/ herausgegeben.

Die ersten Untersuchungen zum Blaha-Effekt haben Ende der fiunfziger Jahre
Blaha und Langenecker /14-16/ an Zink-, Aluminium- und Cadmium-Einkristal-
len durchgefihrt. Die Proben we;den in einem US-Bad beschallt. Es ergeben
sich gleiche Spannungsreduktiern im Frequenzbereich von 15 Hz bis 1 MHz.
Die Spannungs- oder Dehnungsamplitude wird in der Probe nicht gemessen.
Auch aus der US-Leistung, die an das Bad abgegeben wird, kann man nicht auf

den Belastungszustand der Probe schlieBen, so daB die Ergebnisse nur quali-

tativ interpretierbar sind.

In weiteren Versuchen von Langenecker /18-23/ und Oelschligel /17/ regt der
US-Wandler die Proben direkt mit bekannter elektrischer Leistung zu Longi-
tudinalschwingungen an. Den typischen Versuchsaufbau zeigt Abb. 1.5.
Langenecker bestimmt damit die FlieRspannungskurven bei Beschallung von
Aluminium, Berillium, Wolfram, Kupfer, Zink und verschiedenen Stahlsorten.
Er stellt an allen Materialien erhebliche Erweichung schon bei kleinen

Schallintensitdten fest. Abb. 1.6 zeigt zum Beispiel die Messung an auste-




nitisch rostfreiem Stahl (Typ 302, entspricht X12CrNi 18-8). Dieser Werk-
stoff ist hinsichtlich der COVA-Experimente besonders interessant, da die

COVA-Beh#lter ebenfalls aus austenitisch rostfreiem Stahl (Typ 321, ent~

spricht X10CrNiTi 18-9 /46/) bestehen.
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Abb. 1.5: Zugvorrichtung mit Beschallmdglichkeit von Langenecker (aus /20/)

Langenecker ermittelt die Spannungsamplitude aus der US~-Intensitdt nach der

Theorie linear-elastischer Wellen /19, 20, 23/:

~ T
< S/ (1.10)

¢ Dichte
Schallgeschwindigkeit flr Longitudinalwellen

c
7 Us-Intensitit
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Abb. 1.6: Spannungs-Dehnungskurven eines austenitisch rostfreien Stahls
(Typ 302) bei 18 °C und Beschallung (& : 45 W/cmz; /3: 95 w/cmz)
(aus /20/)

Unklar ist, wie Langenecker die Intensitdt mift. Sein Mitarbeiter Oel-

schlédgel /17/ bestimmt sie aus der elektrischen Leistung des US-Wandlers

pro Querschnittsfl&che der Probe. Aus der Skizze des Versuchsaufbaus von

Langenecker (Abb. 1.5) und der Diskussion in /23/ kann man aber schlieRen,

daB Langenecker die gleiche Methode verwendet. Diese Berechnungsmethode muf

man allerdings aus folgendem Grund mit Vorsicht betrachten:

Die Schallintensit8t I ist bei einer US-Welle, die sich in nur eine Rich-

tung in einem Stab ausbreitet, definiert als mittlerer, mechanischer Ener-

giefluB pro Querschnittsfl&che. In Langeneckers Versuchsaufbau k&nnen

aber US-Wellen an der oberen Probeneinspannung reflektiert werden, so daR

sie sich iberlagern. In den Untersuchungen /22, 23/ werden sogar stehende

Wellen gemessen, das System schwingt also in Resonanz'. In diesem Fall

* Im Gegensatz dazu weist Olschl&dgel /17/ besonders darauf hin, daB in

seinem Versuchsaufbau keine stehenden Wellen auftreten.




ergibt sich nun die Intensitidt aus der Bedingung, daB die Verluste gleich
der =zugefiihrten Leistung sind. Die Berechnung nach der besprochenen Methode
ist deshalb nur zuldssig, wenn fast die ganze Schwingungsenergie eines
Pulses beim Durchlaufen der Probe oder an der oberen Probeneinspannung
dissipiert wird, so daB sich keine rlicklaufende Welle der ankommenden Uber-
lagern kann. Ist das nicht der Fall, kénnen in der Probe wesentlich grdfRere

Spannungsamplituden auftreten als berechnet wurden.

Zwar verwendet Langenecker zur direkten Messung der Amplitudenverteilung
liber die Probenlidnge auch den umgekehrten magnetostriktiven Effekt /22, 23/
und den photoelastischen Effekt /23/, von quantitativen Messungen wird aber

nicht berichtet.

Die in Abb. 1.6 angegebenen Spannungsamplituden sind nach Gleichung (1.10)
berechnet und an der Kurve ohne US aufgetragen. Es tritt im Verhdltnis zur
Schwingungsamplitude eine drastische Materialerweichung auf, die der Super-

positionsmechanismus bei weitem nicht zu erkl&ren vermag.

Einen Vergleich zwischen gemessener Spannungsreduktion und berechneter Re-
duktion nach dem Superpositionsmechanismus haben Kristoffy et al. /47/
durchgefiihrt. Sie stellen ebenfalls eine Materialerweichung fest, die der
Superpositionsmechanismus nicht vorhersagt. Wie in diesen Versuchen die

Schwingungsamplitude gemessen wurde, ist nicht angegeben.

Bemerkenswert ist bei einigen Ergebnissen Langeneckers auch die Material-
verfestigung nach intensiver Beschallung (Abb. 1.7). Bei kleinen Amplituden
tritt keine Verfestigung auf. Erst US-Intensitdten, die bei Beschallung zu
einer FlieBspannungsreduktion iber 50 % fiihren, erzeugen eine wesentliche
Verfestigung nach der Beschallung. ZAhnliche Ergebnisse findet Langenecker
auch bei US-Uberlagerung im nominell elastischen Bereich der Probe /26/
(Abb. 1.8). Solange der US wirkt, tritt keine wesentliche Zug-Spannung auf
(2-4). Nach dem Abschalten des US verh&lt sich das Material verfestigt (2).
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Die ersten Versuche, in denen die Schwingungen direkt in der Stahlprobe
durch den umgekehrten magnetostriktiven Effekt quantitativ bestimmt werden,
stammen von Nevill und Brotzen /29/. Sie stellen im Gegensatz zu Langen-
eckers Experimenten nur eine Spannungsreduktion fest, die etwa gleich der
elastisch bestimmten Spannungsamplitude A, ist. Im elastischen Bereich
der Probe hat der US keinen EinfluBl (Abb. 1.9). Nevill und Brotzen haben
Versuche mit unterschiedlichen US-Amplituden (Abb. 1.10) im Frequenzbereich
15 kHz bis 80 kHz (Abb. 1.11a) und fiir Temperaturen zwischen 30 °C und

500 °C (Abb. 1.11b) durchgefiihrt. Im Rahmen der MeBgenauigkeit zeigte sich
der Blaha-Effekt unabh&ngig von Frequenz und Temperatur. Die Ergebnisse

kénnen mit dem Superpositionsmechanismus erklért werden.
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Abb. 1.9: Der Blaha-Effekt fiir einen kohlenstoffarmen Stahl (links)
(aus /29/)

Abb. 1.10: EinfluB der Dehnamplitude (gemessene Induktion der magneto-
striktiven Probe, dividiert durch die Frequenz) auf die stati-

sche Spannungsreduktion bei Raumtemperatur (rechts) (aus /29/)
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Abb. 1.11: Einflu8 der US-Frequenz (links) und der Temperatur (rechts) auf
den Blaha-Effekt (aus /29/)

Zum gleichen Ergebnis kommen Baker und Carpenter /48-50/, Pohlmann und
Lehfeld /51/ fir Kupferproben und Atanasiu /52/ fiir Aluminiumproben. Pohl-
mann und Lehfeld verwenden zur Amplitudenbestimmung einen Wegaufnehmer vor

der Probe und berechnen mit der eindimensionalen elastischen Wellentheorie




die Spannungsamplitude in der Probe. Atanasiu mift die L&ngsschwingungen
der Proben induktiv und gibt die Schallintensit&t an. Obwohl die gemessenen
Spannungsreduktionen etwa gleich der elastisch bestimmten Spannungsampli-
tude sind, begriindet Atanasiu den Blaha-Effekt mit der "Theorie der lokalen

Erw8rmung".

Bei niedrigen Frequenzen stellen Winsper, Sansome /53/ und Kirchner /41/
ebenfalls fest, daB der Superpositionsmechanismus eine ausreichende Erkl&-
rung fiir ihre MeBergebnisse liefert. Winsper und Sansome /54, 55/ erkl&ren
so die Kraftreduktion beim Ziehen, die linear mit der lberlagerten US-
Amplitude steigt. Kirchner ibertrdgt das Ergebnis bei niedrigen Frequenzen
lber ein viskoses Werkstoffgesetz auf US-Schwingungen und postuliert eine

Spannungsreduktion, die kleiner als die US-Spannungsamplitude ist.

Solche kleinen Spannungsreduktionen haben Friedrich et al. /33/ an Alumi~
nium (Abb. 1.12) und Endo et al. /39, 40/ an Fe-3%Si Legierung und an
Aluminium (Abb. 1.13) gemessen. In beiden Versuchen nimmt die FlieBspan-
nungsreduktion mit steigender US-Amplitude erst langsam, dann aber fast
linear zu. Bei grofer US-Intensit#t n&hert sie sich der berechneten Span~
nungsamplitude an. Die MeBergebnisse stimmen dann mit denen von Nevill,

Baker etc. iberein.
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Abb. 1.12: Abhi3ngigkeit der Spannungsreduktion 47 im Zugversuch von der
A
Spannungsamplitude 7 und der Abgleitung (Dehnung) &, fir

Aluminium-Einkristalle (aus /33/)
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Abb. 1.13: Abhéngigkeit der Spannungsreduktion A Y im Zugversuch von der

Spannungs anplitude 'YS fiir Fe-3%Si Legierung.
Die Kurve A ist mit einem viskoelastischen Materialgesetz be-

rechnet (aus /39/).

Beide Autoren begriinden den nicht-linearen Anstieg mit einem viskosen Mate-
rialverhalten. Qualitativ sagt das viskose Materialgesetz von Friedrich
/33/ (Gl. 1.8) die Kurvenformen gut voraus (quadratisch bei kleiner Ampli-
tude, linear bei groBer Amplitude). Allerdings zeigen die Messungen von
Friedrich /33/ eine Abhingigkeit des Blaha~Effekts von der Dehnung und die
Messungen von Endo /40/ auch bei grofer Amplitude eine Abh3ngigkeit von der

Probentemperatur* (Abb. 1.14). Beides beschreibt die Gleichung (1.8) nicht.

Spannungsreduktionen, die auBer von der Amplitude auch von der Dehnung
abh&iingen, haben auch Mignogna /56/ und Isaskenko /57/ gefunden. Grob ent-
sprechen jedoch die Spannungsreduktionen bei Isaskenko der elastisch be-
rechneten Spannungsamplitude**. Mignogna macht keine Angaben zur GréRe der

Schwingungsamplitude.

Nevill und Brotzen /29/ konnten keine Temperaturabh&ngigkeit finden.

* Umrechnung der Verschiebungsamplituden /X in Spannungsamplituden 5;:

5; =FAw/c
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Abb. 1.14: Abhingigkeit des Blaha-gffektes Orilie

von der Probentemperatur bei Aluminium

(aus /40/) Temperature /K

Bei einigen Materialien kann der Superpositionsmechanismus den Blaha-Effekt
nur bis zu einem Grenzwert der Schallintensit#ten erkl8ren. Danach tritt
eine drastische Absenkung der FlieBspannung auf /25, 28, 58-60/ (Abb. 1.15).
Iszumi et al. /58, 59/, Skripinchenko /60/ und Severdenko /28/ stellen fest,
daB die pldtzliche drastische FlieBspannungsreduktion mit einer starken

Erwdrmung der Probe verbunden ist.

8
{g) COPPER
Th ‘ .
, ‘
5 ‘ _ AMPLITUDE |
an-
-5 4
=
2 . 8
4
o
X
=g -
d
|
2
VN it T 13
Abb. 1.15: Drastische VergrdB8erung der
Spannungsreduktion ab einer bestimmten 00 0 ' 20 10

Us-amplitude (aus /59/) REDUCTION (%)




Eine Erkl&rung dafiir kénnte sein, daB die Schwingungsamplitude die elasti-
schen Grenzen Uberschreitet:

Sehr kleine plastische Verformungen fihren haupts&chlich zu kinematischer
und erst gréBere Verformungen zu isotroper Verfestigung /35/. Uberschreitet
die Schwingung nun die elastische Grenze ( 5@/> ji.), so muf3 wegen der
teilweise kinematischen Verfestigung die Entlastung und Belastung in entge-
gengesetzter Richtung nicht vollsténdig elastisch verlaufen (Bauschinger-
Effekt). Es kann sich eine Bysteresekurve bilden (Abb. 1.16a). Vorausge-
setzt, die Hystereseschleife beh&lt auch nach vielen Schwingungen noch
einen endlichen, wenn auch kleinen Fl&cheninhalt, so kann wegen der hohen

US-Frequenz trotzdem eine grofle Leistung dissipiert werden, die das Mate-

rial stark erwdrmt.

Abb. 1.16: a) Kinematische Materialverfestigung fihrt bei groBen Schwin-
gungsamplituden zu einer geschlossenen Hysteresekurve
b) Eine Uberlagerung von isotroper und kinematischer Verfesti-
qung fihrt bei grofen Amplituden zur Verfestigung nach der
Beschallung

Schwingungsbelastung

————— Zug nach Beschallung




Eine zus&tzlich auftretende, isotrope Verfestigung (Abb. 1.16b) k&énnte die

erhShte FlieRspannung erkl&ren, die Langenecker /23/ nach intensiver Be-

schallung gefunden hat (Abb. 1.7). Man beachte, daf im Experiment eine

Verfestigung nur bei US~Intensitéten aufgetreten ist, die eine Spannungsre-

duktion tiber 50 % erzeugen. Wire die Reduktion eine Folge des Superposi-
tionsmechanismus, tritt in diesen F&Allen wihrend eines US-Zyklus eine Span-
nungsumkehr auf und mbéglichweise eine plastische Verformung entgegen der

mittleren Zugrichtung*. Bei isotroper Verfestigung fihrt das zu dem von

Langenecker beobachteten Effekt (Abb. 1.7).

Da das betrachtete Werkstoffmodell schon nach wenigen Zyklen verfestigt

ist, muB die beobachtete H&rtung durch Beschallung fast unabhi&ngig von der

Beschalldauer sein.

Weiss /61/ (Abb.

Dies best&tigen die Untersuchungen von Celschl&gel und
1.17). Es tritt nach l&ngerer Beschallung sogar eine

kleinere FlieBspannung auf, die aber eine Folge erh8hter Probentemperatur
sein k&nnte.
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Abb. 1.17: Spannungs-Dehnungs-Kurven von Aluminiumkristallen nach verschie-

den starker Vorverformung mit {berlagertem Ultraschall. Die

Teile der Dehnkurve bei Ultraschalleinwirkung sind strichliert

angedeutet. (aus /61/)

Nach der Berechnungsmethode von Langenecker /23/, Gleichung 1.9, iber-

schreitet die US-Amplitude den elastischen Bereich in allen F&llen
(Bbb. 1.7a~c).




Uberschreitet die US-Bmplitude die FlieBspannung, kann das auch dann erheb-
liche Auswirkungen auf die gemessene mittlere Probenkraft haben, wenn die
mittlere Dehnung ohne US die Probe nur elastisch deformiert. Eine elastisch
vorgedehnte Probe, die mit US grofer Dehnamplitude plastisch verformt wird,
schwingt nd&mlich bei rein isotroper Verfestigung nach kurzer Einschwing-
phase rein elastisch. Die mittlere Spannung verschwindet (Abb. 1.18). L&gen
solch groBe Amplituden in den Versuchen von Langenecker /26/ (Abb. 1.7)
vor, wlre klar, daB bel intensiver Beschallung sehr kleine FlieBspannungen
gemessen werden (Abb. 1.7 Kurve 2-4). Die isotrope Verfestigung wdhrend der
ersten US-Zyklen erzeugt dann die Materialverfestigung nach dem Abschalten

des US (Abb. 1.7 Kurve 2).
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Abb. 1.18: Intensive Beschallung

fihrt bei isotroper Materialver-

festiqung zu einer Reduktion der

elastischen Vorspannung 5} auf

den Mittelwert C;1




Die komplexe Abh&ngigkeit der Spannungsreduktion von US-Amplitude, Dehnung,
Dehnrate und Temperatur, die einige Autoren gefunden haben, weist darauf
hin, daB der Superpositionsmechanismus keine vollst&ndige Erkl&rung des
Blaha-Effektes liefert. Solange aber die Reduktion in etwa der Spannungsam-
plitude entspricht, kénnen die Differenzen und Abhi&ngigkeiten auch eine
Folge eines komplexen, visko-plastischen Materialverhaltens sein, wie die
Arbeiten von Friedrich und Endo andeuten. Die "Theorie der lokalen Erwdr-
mung", die eine echte Materialerweichung bei Beschallung postuliert, ist
hingegen nur notwendig, um sehr grofile Spannungsreduktionen zu erkl&ren. Die
meisten dargestellten Ergebnisse kann man deshalb mit einem auf viskose

Stoffe erweiterten Superpositionsmechanismus deuten.

Sehr groRe Spannungsreduktionen bei kleinen Schwingungsamplituden haben vor
allem Langenecker und Mitarbeiter gemessen. Wie erwdhnt, muB man aber das
MeBverfahren fiir die Spannungsamplitude mit Vorsicht betrachten, besonders,
da die damit ermittelten MeBergebnisse im Widerspruch zu anderen bekannten
Messungen stehen. Wiren die Amplituden in Langeneckers Messungen wesentlich
gréBer als vermutet, kann man mit klassischen Plastizitdtsmodellen auch die
Spannungsreduktion im nominell elastischen Probenbereich, so wie die Mate-

rielverfestigung nach Beschallung, qualitativ erkl&ren.

1.2 Einachsige Kriechversuche mit lberlagertem Ultraschall

In langsamen Zugversuchen mit tberlagertem US sagt der Superpositionsme-
chanismus filir nicht-viskoses Stoffgesetz eine Spannungsreduktion (Blaha-
Effekt) voraus, die etwa gleich der elastischen Spannungsamplitude ist.
Kleine Abweichungen davon k&nnen diese Versuche nur schwer nachweisen, da

speziell die Amplitudenmessung meist recht ungenau ist.

Zur Uberpriifung des Superpositionsmechanismus sind Kriechversuche mit {iber-
lagertem Ultraschall wesentlich empfindlicher: Ein nicht-viskoses Material
wird sich mit zunehmender Belastung verformen, bei konstanter Last aber
nicht mehr kriechen (Abb. 1.19). Eine zus&tzlich aufgebrachte Schwingung,
gleichgiiltig ob spannungs- oder dehnungsgesteuert, erzeugt nur wihrend der

ersten Zyklen eine zusdtzliche Deformation. Bel intermittierender Beschal-




lung wird folglich nur bei dem ersten US-Puls zus8tzliche Dehnung produ-
ziert. Kriechen wéhrend der weiteren Beschallung kann in diesem Modell

nicht auftreten.
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Abb. 1.19: US-Oszillationen, die einer konstanten mittleren Last ( O;,)
tberlagert werden, fiihren bei nicht-viskosem Material nur wih-

rend der ersten Schwingungen zu plastischen Deformationen

Uber US-induziertes Kriechen von Kupfer und Silber bei Raumtemperatur be-
richtet aber Siegel /62, 63/. Die Proben werden wéhrend der ganzen Bela-
stungszeit in einem US-Bad beschallt (800 kHz, 35 W). Siegel stellt mit

zunehmender US-Intensitdt eine grdBere Kriechrate fest.

Auch Meleka /64/ beschallt (20 kHz) Kupfer bei 400 OC im Bereich station&-
ren Kriechens kurzzeitig (Abb. 1.20). Mit dem Einschalten des US steigt die
Kriechrate an, f&llt aber wdhrend der Beschallung langsam wieder auf einen
station8ren Wert, der aber grdfer ist als vor dem Einschalten. Nach der
Beschallung sinkt die Kriechrate auf einen Wert, der kleiner als der an-

fanglich erhaltene, stationdre Wert ohne US ist.




Eine wesentliche Zunahme der Dehnung nach dem Einschalten des US und eine
station8re Kriechrate bei Beschallung, die etwas gréfer als die statische
Kriechrate ist, stellen auch Konovalov et al. bei 200 ©°c an Kupfer und D16-
Aluminiumlegierung /65/ und austenitisch rostfreiem Stahl /66/ fest. Eine
grdfer werdende Kriechrate bei Intensitdtssteigerung des US finden eben-
falls Kulemin /67/ an Kupfer, Herbertz an Kupfer und Stahl /68/ und Fried-

rich an einem Aluminium-Einkristall /33/ (Abb. 1.21).

Abb. 1.20: Zunahme des Kriechens bei
Beschallung (Kupfer bei 400 OC,
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Konovalov et al. /65, 66/ berichten aber auch von Versuchen mit intermit-
tierender Beschallung an Kupfer bei 200 °C (Abb. 1.22): Zu den Zeiten 1-4
wird der US kurzfristig eingeschaltet (Beschalldauver nicht spezifiziert).
Die Dehnung &ndert sich sprunghaft mit jedem Puls. Die maximale Dehnungsén-
derung tritt bei der ersten Beschallung auf. Nachfolgende US-Pulse fiihren
zu weiteren Dehnungsspriingen, die mit der Pulsanzahl kleiner werden. Glei-
che Ergebnisse finden Gidin et al. /69, 70/ an Aluminium bei Raumtemperatur
(Abb. 1.23). In den Versuchen wird unter mittlerer, konstanter Last alle 5
Minuten ein US~Puls (20 kHz) von 1 s Dauer der Probe aufgeprigt. Bemerkens-
wert ist, daB nach einer bestimmten Pulszahl erneut ein grofer Dehnungs-

sprung auftritt.

Abb. 1.22: Dehnungsspringe im &k w____z———-g""""c
Kriechversuch durch US-Pulse 425t T““““°  qmm— b
(Kupfer bei 200 °c) (aus /66/) st é____j’”__d

a) ohne US , h

b) T um Amplitude 25 i, 7 J 4 a
o) 4jim Amplitude 18— T[]

-200¢

160 -
Abb. 1.23: Dehnung von Aluminiumproben unter

konstanter Last und US-Pulsen (Z/um, 20 kHz) f#ﬂr

bei Raumtemperatur (aus /70/)

1=-4 weichgegliht o

5 gehdrtet
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Wie schon erwdhnt, kann ein nicht-~viskoses Materialgesetz Dehnungsé&nderun-
gen bei nachfolgenden US-Pulsen nicht erkl&ren. Die untersuchten Proben
kriechen allerdings auch ohne Beschallung unter den Versuchsbedingungen,

so daB ein nicht-viskoses Materialgesetz sicher nicht angemessen ist.

Friedrich /33/ und Herbertz /68/ finden flir ein nicht-lineares, visko-
plastisches Materialgesetz (é n~ exp 6 , vgl. Gl. 1.7) mit zunehmder
Schallintensitdt eine zunehmende Kriechrate. Sie stellen eine gute Uberein-
stimmung mit ihren Messungen fest. BAbb. 1.24 zeigt die Messungen von
Herbertz im Vergleich zur Theorie”. Nicht erklért werden kann die starke
Abnahme der Dehnrate wdhrend der Beschallung (vgl. Abb. 1.20), denn Glei-
chung 1.7 liefert eine konstante Dehnrate fiir einen Kriechversuch mit US

konstanter Intensitit.

Wie in den Zugversuchen mit US k&énnen in den besprochenen Kriechversuchen
mit US die meisten Effekte in guter N&herung mit einem einfachen, dehnra-
tenabhidngigen Materialgesetz beschrieben werden. GroBe Differenzen zur

Theorie treten bei einigen Zugversuchen mit US groBer Intensit&t auf.
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Aus /68/ ist nicht ersichtlich, zu welchem Zeitpunkt nach Beginn der

Beschallung die Kriechrate bestimmt wird.




2. Experimentiertechnik

2.1 Anforderungen an die Versuchsanlage

Einige MeBergebnisse aus der Literatur deuten an, daB in einem Zugversuch
iiberlagerte Ultraschall(US)-Oszillationen kleiner Amplitude zu einer erheb-
lichen Absenkung der FlieBspannung bei Metallen filihren kénnen. Im Zusammen-
hang mit den in der Einleitung besprochenen COVA-Diskrepanzen interessiert
nun, ob solch eine Absenkung auch unter den Bedingungen auftreten kann, die
in den COVA-Sprengversuchen herrschten. Insbesondere interessiert das Ver-
halten des speziellen COVA-Tankmaterials in so kurzzeitigen Experimenten
mit iiberlagertem US, wie sie bisher noch nicht bekannt sind. Zur Kl&rung
dieser offenen Frage wurden dynamische Zugversuche mit Uberlagerten US-
Longitudinalschwingungen (vgl. Abb. 2.1.1) an Blechen der gleichen Charge
wie die des COVA-Materials geplant.
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Dehnung

Abb. 2.1.1: Die Probendehnung in

einem Zugversuch mit {iberlagerten
v 9 mittlere Dehnrate :

Oszillationen e . -
sertiett € =5107/sec = 30/sec
(schematische Darstellung)
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Damit man den EinfluB der Versuchszeit berilicksichtigt, aber auch Vergleiche
zu den bisher bekannten Experimenten ermdglicht, muB die mittlere Dehnrate

um mindestens vier Dekaden variierbar sein, denn die mittlere Dehnrate in

den Sprengversuchen betrdgt ca. 25 s_1; in den bisher bekannten Zugversu-

-1

chen mit US liegt sie hingegen um 1073 s *. Da ein zeltabhingiges Werk-

* , . o . .
Erreicht wurde in den ausgefilihrten Experimenten der Dehnratenbereich

5 © 1072 s bis 30 s”! bei plastischer Probenverformung.




stoffverhalten erwartet wird, ist die mittlere Dehnrate ein wesentlicher
Versuchsparameter. Flir ein einfaches, ibersichtliches Experiment sollte sie

wédhrend eines Versuches mdglichst konstant bleiben.

Die notwendige US-Intensit&t im Zugversuch richtet sich nach den Schwin-
gungsamplituden, die in den COVA-Versuchen aufgetreten sind. Es wurden in
den Sprengversuchen allerdings keine Spannungsoszillationen direkt im Be-
h&lter, sondern nur Druckoszillationen im Fluid an der Behdlteroberflé&che
gemessen. Auf die Oszillationen in der Wand kann man deshalb nur Uber eine
Modellvorstellung schlieBen. Es wird aber als sicher angesehen, daB die
Spannungsamplituden im Beh3lter sehr viel kleiner sind als die FlieRgrenze
des Materials. Eine Ultraschallintensitit, die zu elastisch bestimmten
Spannungsamplituden von etwa 40 N/mm2 fihrt, wird deshalb als ausreichend

angenommen.

Wie die Literaturdurchsicht zeigt, ist die Messung der US-Amplitude in der
Probe besonders problematisch. In der Regel wird sie nicht direkt bestimmt,
sondern aus anderen MeBgrdfien berechnet. H&ufig werden dazu die elektri-
schen GréBen am US-Wandler verwendet /17-26/. Dies filihrt jedoch zu erheb-
lichen Unsicherheiten. Eine zuverl&ssige Messung der Schwingungsamplitude
ist aber unerl&Blich, um das Verh&ltnis zwischen FlieBSspannngsabsenkung und
Spannungsamplitude ausreichend genau zu berechnen. Hieraus kann dann ge-
schlossen werden, ob eine echte "Materialerweichung" auftritt, oder der
Effekt nur eine Folge zu triger MeBwertaufnahme ist (vgl. Kap. 1.1.1). Eine
wesentliche Aufgabe der Versuchsanlage ist somit auch die Registrierung der

Ultraschallamplitude in der Probe.

Die nach den genannten Anforderungen entwickelte Versuchsanlage unterschei-
det sich von den bisher bekannten Zugmaschinen mit Beschallungsméglichkeit
hauptsdchlich durch den grofen Dehnratenbereich von quasi-statischen Expe-
rimenten bis zu Hochgeschwindigkeitsversuchen. Ein grofer Teil der Entwick-
lung war deshalb der Bau einer schnellen Zugmaschine, mit der auch ohne
Beschallung Versuche Uber den ganzen Dehnratenbereich durchgefiihrt werden
kénnen. Zuerst wird deshalb auf bekannte BAnlagen fiir dynamische Zugversuche

ohne Ultraschall eingegangen.




2.2 Leistungsf8higkeit bekannter Anlagen filir dynamische Zugversuche mit

einsinniger Belastung

Das Dehnverhalten vieler Werkstoffe hangt nicht nur von der Belastung,
sondern auch von der Belastungsgeschwindigkeit bzw. Dehnrate ab. Im ein~
fachsten Fall bestimmt man den EinfluB der Dehnrate auf die FlieBspannung,
indem (bliche Zugmaschinen mit verschiedenen Zuggeschwindigkeiten betrieben
werden. Die Bauweise dieser Anlagen erlaubt jedoch nur Versuche in einem
begrenzten Geschwindigkeitsbereich. Um zuverl&ssige Materialdaten auch bei
hohen Dehnraten zu erhalten, sind fir diese spezielle Aufgabenstellung
geeignete Versuchsvorrichtungen und MeBtechniken entwickelt worden. In die-
sem Kapitel soll eine kurze Ubersicht ilber diese Experimentiertechniken
gegeben werden. Besonderes Schwergewicht liegt auf Experimenten mit Dehn-~

raten bis 100 5—1.

Nach dem zweiten Weltkrieg setzte ein starkes Interesse an solchen Hochge-
schwindigkeitsversuchen ein. Inzwischen liegen mehrere hundert Verdffent-
lichungen zu diesem Thema vor. Einen guten Uberblick ilber die Maschinen-
technik geben Lindholm /71/ und Nicholas /73/. AuBerdem existieren mehrere
Ubersichtsartikel, die sich hauptséchlich mit Materialgesetzen bei hohen
Verformungsgeschwindigkeiten und mit der Ausbreitung plastischer Wellen
befassen. Einen Uberblick Uber theoretische und experimentelle Arbeiten auf
diesem Gebiet findet man bei Malvern /75/, Zukas /72/ und Meyer /76/. Eine
Zusammenfassung der Materialgesetze flir groBe Verformungsgeschwindigkeiten
geben Holzer /77/, Campbell /78/, Johnson /79/, Herrman /80/ und Hopkins
/81/. Einen historischen Uberblick zur Anwendung schnell beanspruchter Me-
talle findet man bei Rinehart /82/. Eine groRe Anzahl experimenteller Er-
gebnisse bei einachsigen schnellen Versuchen haben unter anderem Campbell
/78/, Malmberg /83/ und Chin Ho /84/ zusammengetragen. Die Berichte der
verschiedenen Konferenzen lber Materialverhalten bei hohen Dehngeschwindig-
keiten, in denen sich auch mehrere der zuvor zitierten Artikel befinden,
haben Shewmon und Zackay /85/, Huffington /86/, Lindholm /87/, Harding
/88/, Kawata und Shioiri /89/, Harding /90/, Mescal und Weiss /91/ und

Harding /74/ herausgegeben.




Alle Versuche bei hohen Dehngeschwindigkeiten leiden darunter, daB die
Massentrdgheit und die Wellenausbreitungsph&nomene die Spannungs- und Deh-
nungszusténde beeinflussen. Wie sehr sich diese Einflisse bemerkbar machen,
hédngt zu einem grofen Teil von der Versuchsvorrichtung ab. Lindholm /71/
teilt deshalb den Dehnratenbereich gem&B (Abb. 2.2.1) nach Art der Vorrich-
tungen auf. Bei quasi-statischen Versuchen {(Dehnrate 1075 s771 bis 107" &™)
wirkt sich die Massentrdgheit praktisch nicht aus. Im Bereich "Intermediate
Strain-Rate" (Dehnrate 10”' s™' bis 102 s™') kann man die Einfliisse der
Tradgheit durch geschickte Wahl der Versuchsdurchfiihrung so klein halten,
daB der Versuch quasi-statisch betrachtet werden kann. Das bedeutet, daB
Wellen und Schwingungen in relativ kurzer Zeit abklingen und dann ein homo-
gener Zustand in der ganzen Anlage herrscht. Solche Versuche werden deshalb
i folgenden als homogene Versuche bezeichnet. Bei gréRBeren Dehnraten ist

auf eine Theorie der Wellenausbreitung nicht zu verzichten.
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Abb. 2.2.1: Dynamische Aspekte bei der mechanischen Werkstoffprifung,

nach /71/




Ein homogener Versuch hat den Vorteil, daB die mechanische Spannung in der
Probe relativ leicht bestimmbar ist. Unter Vernachl&ssigung von Tré&gheits-
kr&ften wirkt auf eine KraftmeBdose (KMD) vor der Probe die gleiche Kraft
wie auf die Probe selber. Sind die Trégheitskré&fte aber nicht mehr vernach-
l4ssigbar, so kann von der MeBstelle aus nur mit einer Annahme Uber die
Wellenfortpflanzung auf die Spannung in der Probe geschlossen werden. Be-
sonders interessant erscheint deshalb die Frage, bis zu welchen Dehnraten
mit einer geschickt gewdhlten Versuchsanordung noch homogene Zugversuche

durchgefiihrt werden kénnen.

In der Literatur findet man folgende Angaben: Nach Lindholm /92/ spielen
Wellenausbreitungseffekte in der Probe bis zu Dehngeschwindigkeiten von

etwa 50 s~ keine Rolle. Clark /93/ und Bell /94/ dagegen berichten, daB
bei vielen Metallen solche Effekte iﬁ Versuchen mit Dehngeschwindigkeiten

1

bis zu 10 s8~' praktisch keine Rolle spielen, wenn die Probenl&nge nur

wenige Zentimeter betrigt.

Eine grobe Abschitzung der Zeit, in der Wellenph&nomene abklingen, ergibt
sich aus der Laufzeit einer Longitudinalwelle durch die ganze Versuchsan-
lage (vgl. Kap. 2.4.2) /73/. Bls Beispiel betrachte man einen schnellen
Zugversuch, der mit einer handelsiiblichen Zugmaschine durchgefiihrt werden
soll (Abb. 2.2.2): Wahrend der Kolben auf konstante Geschwindigkeit be-

schleunigt, schlieBt sich ein Spalt in der Kolbenstange. Erst dann wird die
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Probe gezogen. Die Probe und das Zuggestdnge soll in grober N&herung wie
ein elastischer Stab mit konstanter Schallgeschwindigkeit betrachtet wer-
den. Bin Kréfte-Gleichgewicht zwischen Probe und KraftmeBdose (KMD) tritt
frihestens dann auf, wenn die Dehnwelle wenigstens einmal zwischen der
Einspannung und dem Kolben hin und her gelaufen ist. W&hrend der Laufzeit

r=24/c ,

dehnt sich die Probe bei einer mittleren Dehnrate £ schon um:

=284 (2.2.1)
Ein homogener Versuch liegt folglich erst fiir gréfere Dehnungen vor. Soll
in dem betrachteten Beispiel ab £ = 0,2 % Dehnung gemessen werden, so gilt
mit Z=1 m (vgl. Abb. 2.2.2) und ¢ = 5000 m/s fiir die mittlere Dehnge-
schwindigkeit mindestens die Einschr@nkung nach (2.2.1):

-

£ < 575
Hiufig wird diese Mindestforderung bei Experimenten mit handelsiiblichen

Zugmaschinen nicht beachtet.

Anhand dieses einfachen Modells erkennt man deutlich, daR in einem homoge-
nen Versuch die Abmessungen der Versuchsanlage die zuldssige Dehnrate be-
grenzen. Eine kurze Anlage beglinstigt nach Gleichung (2.2.1) die Durchfiihrung

schneller Versuche.

2.2.1 Versuche ohne Berilicksichtigung der Wellenausbreitung

Den prinzipiellen Aufbau eines normalen Zugversuches zeigt Abb. 2.2.3. Die
gleiche Anordnung kann man auch fiir schnelle Versuche verwenden, wenn die

Wellenausbreitung vernachl8ssigbar ist (homogene Versuche).

Nach der Art der Belastungserzeugung kann man unterscheiden zwischen Vor-
richtungen, in denen nach Uberbriickung eines freien Weges die Belastung
durch sStof aufgepr&gt wird (Anlage mit Anschlag), und Vorrichtungen, deren
gezogenes Probenende fest mit einem Kolben verbunden ist, der bei Versuchs-

beginn beschleunigt wird (Anlage ohne Anschlag).




Zu den Anlagen mit Anschlag gehdren die Fallgewichts-Vorrichtungen, Pendel-

schlaghSmmer und die Rotationsschlagwerke (Abb. 2.2.4). Meyer /76,

einen Uberblick,

Abb.
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2.2.3:

Krd ftegleichgewicht

Prinzipieller Aufbau eines homogenen Zugversuchs.

Es herrscht Kraftegleichgewicht zwischen Probe und Dynamometer,

so daB die Probenspannung direkt aus der Kraftmessung bestimmt

werden kann.
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Der Nachteil all dieser offenen Anlagen liegt in der sprungartigen Bela-
stung beim Auftreffen des Hammers. Die steilen Wellenfronten klingen lang-
samer ab als flache Pulse und verzdgern den homogenen Zustand. Meyer /76/
verwendet deshalb beim Pendel- und Rotationsschlagwerk ein Ddmpfer-Element
am Widerlager, das "die optimale Steuerung des zeitlichen Lastanstieges
erméglicht". Der Vorteil der offenen Anlagen zeigt sich in der kompakten,

kurzen Bauweise, die sehr schnelle Versuche erst ermdglicht.

Bei geschlossenen Anlagen, deren Proben fest mit einem Kolben verbunden

sind, dient als Antriebsmedium meist ein Fluid. Im einfachsten Fall wird
der Kolben durch ein pldtzlich einstrdmendes Gas (Dorsey /96/) oder durch
eine Sprengladung (Austin /97/, Krafft /98/, Isozaki /99/) beschleunigt.

Die Dehnrate wird bel diesen Versuchen wesentlich durch das Verhalten der

Probe mitbestimmt. Sie ist in der Regel w&hrend des Versuchs nicht kon-

stant.

Eine Méglichkeit, die Kolbengeschwindigkeit zu steuern, beschreibt Krafft
/98/ (abb. 2.2.5). Die Druckkraft auf die Oberseite des Kolbens ist wesent-
lich gréBer als der Probenwiderstand, so daB nach einer kurzen Einschwing-
phase fast die ganze Druckenergie zur Beschleunigung des Steuermediums
durch die Dlise dient. Es stellt sich dann im Steuermedium ein konstanter
Druck, eine konstante Aussfrémgeschwindigkeit und somit konstante Kolbenge-
schwindigkeit ein. Die verstellbare Steuerdlise reguliert die Kolbenge-
schwindigkeit, die durch das Verhalten der Probe nur noch wenig beeinfluBt
wird. Ein einfaches Modell zur rechnerischen Beschreibung dieses Versuchs

wird im Kap. 2.4.1 besprochen.

Die ersten schnellen Versuche mit dieser Experimentiertechnik verdffent-
lichen Marsh und Campbell 1963 /100/. Allerdings wird entgegen der Voraus-
setzung der gréBere Teil der Druckkraft auf den Kolben zur Probendeforma-
tion und nicht zur Beschleunigung des Steuermediums verwendet. Deshalb hat
in dieser Anlage die Probe noch einen wesentlichen Einfluf auf die Kolben-
geschwindigkeit. W&hrend der Versuchszeit stellt sich keine konstante Ge-

schwindigkeit ein.



/ /.Z///////
/

Zugpraobe

Vorrutsbehulter

Druckmedium

Steverdiise

Stevermedium

Abb. 2.2.5: (Druckprobe)
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Eine Weiterentwicklung der Maschine von Campbell und Marsh beschreiben 1967
Cooper und Campbell /101/. Die Vorrichtung wird jetzt flir Zug- und Druckver-
suche bis zu Dehnraten von 100 s~' verwendet. Das Druckmedium ist Ol. Eine
konstante Dehnrate wird nach ca. 2 ms erreicht. Bei den schnellsten Versu-
chen hat die Probe dann schon eine Dehnung von ca. 10 %, so daB die Anlage

erst flir sehr groBe Deformationen gut interpretierbare Ergebnisse liefert.

Maschinen vom &hnlichen Typ werden 1966 von Maiden und Green /102/ fir
Druckproben und 1967 von Lindholm und Yeakley /103/ filir Rohrproben unter
Zug und Torsion vorgestellt. Beide genannten Anlagen verwenden komprimier-
tes Gas als Druck- und Steuermedium. Gas als Druckmedium hat den Vorteil,
daB wegen der hohen Kompressibilitédt schon bei kleinem Vorratsbeh&lter der
Druck auf den Kolben fast konstant bleibt. Beim Steuermedium fihrt die hohe
Kompressibilitit aber zu einer nicht mehr konstanten Kolbengeschwindigkeit.
Es stellt sich eher eine konstante Spannungsrate ein. Deshalb ist fir weg-

gesteuerte Versuche eine Flilgsigkeit als Steuermedium besser geeignet.




Eine hydro-pneumatische Maschine fiir Versuche mit konstanter Dehngeschwin-
digkeit, die Gas als Druck- und Fliissigkeit als Steuermedium verwendet,
stellen 1977 Albertini und Montagnani /104/ vor (Abb. 2.2.6). Im Zeitdia-
gramm der Kolbenverschiebung erkennt man, daB sich eine konstante Geschwin-
digkeit erst nach ca. 8 ms einstellt. Die Probe ist dann schon um 10 %
gedehnt, so daB bei der angegebenen Dehnrate (15 1) die Einschwingvor-
génge noch bis zu relativ grofen Dehnungen eine wichtige Rolle spielen.

Genauere Aussagen dariiber kénnen dem Bericht aber nicht entnommen werden.

Steverdise
///\//’ i

Berst- Spannung g
scheibe Wasser . <= [W/mmn?) [EEE
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Abb. 2.2.6: Hydropneumatische Zugmaschine mit gesteuerter Kolbengeschwin-
digkeit (aus /104/)
a) Prinzipskizze der Versuchsanlage
b) MeBkurven der Spannung und der Kolbenverschiebung.
Die Verschiebung ist mit der Probenlénge auf die Nenndehnung

umgerechnet.

Die Kraftmessung geschieht in allen hier genannten Priifmaschinen iber ein
sich rein elastisch verformendes Mefglied zwischen Probe und Widerlager. An
ihm wird die Dehnung mit DehnuhgsmeBstreifen (DMS) gemessen. Mit dem Ela-
stizit8tsmodul wird dann auf die Spannung im MeRglied und mit der Annahme

eines statischen Gleichgewichtes auf die Spannung in der Probe geschlossen.




— 40 —

Die Dehnung in der Probe wird von Meyer /76/ mit DMS gemessen, die auf die
Probe geklebt sind. Clark und Wood /105/ benutzen ein auf die Probe ge-
klemmtes Extensometer. Lindholm und Yeakley /103/, Marsh, Cooper, Campbell
/100, 101/ und Krafft /98/ verwenden ebenfalls Extensometer, die aber die
Verschiebung der Einspannbacken messen. Austin /97/, Albertini /104/ und
Isozaki /99/ registrieren den Kolbenweg und schlieBen daraus auf die Pro-

bendehnung.

Wird die Dehnung nicht direkt auf der Probe gemessen, sondern die Verschie-
bung der Einspannbacken oder gar des Kolben, so muB die Steifigkeit und die
Plastifizierung der Probenschultern berilicksichtigt werden. Das erschwert
die Auswertung erheblich und erh8ht die Unsicherheit bei den MeBergebnis-

Sen.

Eine zuverl&ssige Dehnungsmessung ergibt sich nur, wenn direkt im zylindri-
schen Bereich der Probe gemessen wird, wie es Meyer /76/ und Clark, Wood
/105/ beschreiben. DMS haben dabei den Nachteil, daB bei Raumtemperatur nur
Dehnungen bis 20 % meBbar sind. Bei h&heren Temperaturen bereitet die Kle-
beverbindung Schwierigke}ten. Ein Extensometer, wie es Clark, Wood /105/
benutzen, ist hingegen fiir beliebig groBe Dehnungen auch bei hohen Tempera-
turen einsetzbar. Die Verschiebung zweier auf die Proben geklemmter Schnei-
den wird dabei tliber einen Hebelmechanismus gemessen. Nachteilig bei diesem

Verfahren sind die Trégheitskréfte der bewegten Hebel im schnellen Versuch.

2.2.2 Versuche mit Beriicksichtigung der Wellenausbreitung

In den vorangegangenen Betrachtungen wird deutlich, daB die Anlage fiir
homogene Versuche um so kleiner sein muf, je hdher die Dehnraten sind. Kon-
struktiv bedingt hat die Probe und die KraftmeBstelle aber eine Mindest-

gréBe, so daB der Dehnraten-Bereich der homogenen Versuche begrenzt ist.

Bei hOheren Geschwindigkeiten miissen im Gegensatz zu den homogenen Ver-
suchen die Ausbreitung, Reflexion und Wechselwirkung elastisch-plastischer
Wellen beriicksichtigt werden. Das ist mathematisch sehr aufwendig und

erfordert auch zusdtzliche Annahmen und N&herungen. Insbesondere muB ein




Stoffgesetz angenommen werden, das dann rickwirkend durch das Experiment zu

tberpriifen ist.

Aufgrund der meBtechnischen Anforderungen und der Interpretationsschwierig-
keiten bei ausgesprochenen Wellenausbreitungsexperimenten, hat eine ein-
fachere Versuchstechnik, die Split-Hopkinson-Bar-Anordung, eine breite An-
wendung gefunden /71/. Auf sie soll deshalb stellvertretend fir alle Ver-
suchsvorrichtungen bei sehr hchen Dehnraten eingegangen werden. In der
Split-Hopkinson-Bar~Anordnung (Abb. 2.2.7) wird die kurze Probe zwischen
zwel elastischen St&ben angebracht. Bei Druckproben sind die Stirnflé&chen
der Probe und der St#be planparallel gearbeitet und mit einem Schmiermittel
versehen, um die durch Reibung entstehenden radialen Scherspannungen an den
Berlhrungsflichen zu mindern; die Probe wird dann durch eine leichte Vor-
spannung zwischen den St&ben gehalten. Ein Spannungspuls wird nun durch
eine aufschlagende Masse (Abb. 2.2,7) oder durch eine explosive Belastung
erzeugt. Er liuft als elastische Welle durch den Aufnehmerstab und wird an
der Trennfliche (1) teilweise reflektiert und teilweise transmittiert. Der
in die Probe ilbertragene Puls durchliuft sie und wird dann an der zweiten

Trennflidche (2) reflektiert und transmittiert.

Ist die Laufzeit der Wellen durch die Probe klein, treten rasch viele sich
liberlagernde Reflexionen auf, die zu einem nahezu homogenen Spannungszu-

stand in der Probe filhren. Diese Homogenitdts-Annahme ist die unumgdnglich
notwendige Voraussetzung fiir die Auswertung von Experimenten mit dem Split-
Hopkinson-Bar. Genau genommen ist diese Technik also auch nur eine Auswei-
tung der quasi-statischen und homogenen Versuche, weil von einer homogenen
Spannungsverteilung in der Probe ausgegangen wird. Man kann allerdings auf
eine KraftmeRBdose, die mit der Probe im Kr&ftegleichgewicht steht, ver-

zichten, da die Krifte i{iber eine elastische Wellentheorie berechnet werden.

Dazu wird in hinreichendem und gleichem Abstand von der Probe der ankommen-

de Dehnungspuls & der an der Trennfléche (1) reflektierte Puls ER und

I )
der transmittierten Puls ‘{r gemessen (Abb. 2.2.7). Der ankommende Puls EI
kann unabhingig von dem reflektierten Ep registriert werden, wenn die

Lange des Pulses &, kleiner ist als der Abstand zwischen der MeBstelle
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und der Trennfl&che (1). Da die beiden pulsilbertragenden Stébe sich voraus-
setzungsgemdB nur elastisch verformen und ihr Durchmesser hinreichend klein
ist, kann die einfache eindimensionale Theorie der Ausbreitung elastischer
Longitudinalwellen benutzt werden, um aus diesen Messungen die Verschiebun-
gen, die Geschwindigkeiten und die Kr&fte an den Trennfl&chen (1) und (2)
zu bestimmen. Aus diesen GréRen wird dann, Gleichgewicht in der Probe vor-

ausgesetzt, die Probendehnung und Spannung geschétzt.
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Abb. 2.2.7: Split-Hopkinson-Bar und Instrumentation (aus /71/)

Die Hypothese eines homogenen Deformationszustandes in der Probe wurde
vielfach theoretisch und experimentell {iberpriift. Wshrend Lindholm /71/
mehrere experimentelle Best&tigungen der Annahme beschreibt, stellt Conn
/106/ aufgrund theoretischer Uberlegungen die Homogenit&t in Frage. Be-
riicksichtigt man die Wellenlaufzeit in der Probe, bestimmt nach Gleichung
(2.2.1) die Probenlénge, die jetzt der GrodRe V4 entspricht, die maximal
zul&ssige Dehnrate. Soll deshalb mit einer ,Z = 5 mm langen Probe ab

£ = 0,2 % Dehnung gemessen werden, gilt mit (2.2.1) und € = 5000 m/s

mindestens die Einschrinkung:
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; 3
£ < 105
Im Gegensatz zu dieser Mindestforderung (nur eine Wellenreflexion!) sind in

Versuchen mit dem Split-Hopkinson-Bar Dehnraten bis 104 71 mit 5 mm langen

Proben /107, 108/ und Versuche mit 3°10% s~! Dehnrate bei 2,25 mm langen
Proben /109/ gebriuchlich. Interessant sind auch Versuche von Bell /110/ an
Aluminium-Proben, deren Dehnung er mit Hilfe der diffraction-~grating-Metho-
de direkt auf der Probenoberfl&che mift. Im Dehnungs-Zeit-Diagramm kénnen
Schwingungen erkannt werden, die aﬁf Wellen Reflexionen schlieBen lassen.
Die Schwingungen klingen erst nach 109/as bei 1 % Probendehnung ab. Die
Dehnrate betr&gt dann noch in den genannten Versuchen ca. 80 s~'. pie
Untersuchungen von Bell deuten also darauf hin, daB lber wesentliche Phasen
in Ublichen Versuchen mit dem Split-Hopkinson-Bar zwischen der mittleren
und der lokalen Dehnung in der Probe ein merkbarer Unterschied besteht.
Trotz der weiten Verbreitung dieser Experimentiertechnik miissen deshalb die

Ergebnisse speziell bei hohen Dehnraten (103 1) mit Vorsicht angewand t

werden.

Noch h&éhere Dehnraten erhdlt man bei Druckversuchen mit Platten-Stof-Expe-
rimenten. Sie sind der Split-Hopkinson-Bar-Anordnung eng verwandt. Die Pro-
ben sind jedoch diinne Folien, in denen sich die Druckwellen in der Dicke
schnell ausgleichen. Die verwendete Wellenausbreitungstheorie gilt dann
aber fiir eindimensionalen Dehnungszustand und nicht mehr fir eindimensiona-
len Spannungszustand wie in den Hopkinson-Bars. Buf diese Versuche sei hier

nicht n&her eingegangen.

2.2.3 Schluffolgerungen

Wie in den vorausgegangenen Bbschnitten dargelegt, haben schon mehrfach
Experimentatoren Versuchsanlagen fiir hohe Dehnraten entwickelt. Viele die-
ser Anlagen weisen in dem verwendeten Geschwindigkeitsbereich Mdngel auf.
Insbesondere bleibt h&ufig die Dehnrate als wesentlicher Versuchsparameter
nicht konstant, oder sie erreicht erst zum Ende des Versuchs einen nahezu

konstanten Wert. Um eine sinnvolle MeRdatenauswertung zu gewdhrleisten, muB
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weiterhin in allen F&llen wenigstens in der Probe ein homogener Zustand
vorausgesetzt werden. Homogenitdt tritt je nach Konstruktion der Versuchs-
strecke erst nach einer Einschwingzeit auf, die wesentlich kleiner als die
Versuchszeit sein sollte. In einigen bekannten Experimenten ist das aber

nicht erfiillt.

Zur Durchfihrung der geplanten Zugversuche mit Dehnraten bis 30 s~ sind
handelsitibliche, quasi-statische Zugmaschinen wenig geeignet. Die groRen
geometrischen Abmessungen filhren zu langen Einschwingzeiten. Deshalb ist
bei den geforderten hohen Dehnraten und den interessierenden, relativ klei-
nen Dehnungen, bei denen schon gemessen werden soll, eine zuverléssige
Bestimmung der Zugkraft in der Probe nicht gewédhrleistet. Die Split-Hopkin-
son-Bar-Technik erscheint ebenfalls ungeeignet, da sie nur schnelle Versu-
che erméglicht. Langsame Versuche sind aber gem&RB Kap. 2.1 auch sehr win-

schenswert, um Vergleiche zu bisher bekannten MeBergebnissen zu ziehen.

Bei den homogenen Versuchen bietet sich vor allem eine Anlage ohne Anschlag
an, wie sie von Albertini und Montagnani /104/ entwickelt wurde. Sie kann
sowohl wie eine handelsiibliche Zugmaschine verwendet werden, erlaubt aber
auch schnelle Versuche, vorausgesetzt, sie ist klein genug gebaut. Mit den
bisher besprochenen Anlagen dieses Typs wurden schon Zugversuche durchge-
fthrt, mit Dehnraten, die - abgesehen vom liberlagerten US - im geforderten
Parameterbereich liegen. Trotzdem sind sie in der derzeitigen Form noch
nicht geeignet, da ihre Einschwingvorg#nge bei kleinen Dehnungen, die be-
sonders interessieren, noch eine wesentliche Rolle spielen. Deshalb soll
bei der Neuentwicklung vor allem die Einschwingzeit des Kolbens verkiirzt
werden, damit schon bei kleinen Dehnungeﬁ eine konstante Dehnrate erreicht

wird.

Die Probendeformation sollte nicht wie bei Albertini /104/ aus der Kolben=-
verschiebung berechnet werden, da dabei erhebliche Unsicherheiten auftre-
ten. Auch die Dehnungsmessung mit einem Extensometer ist nicht mdglich, da
es die zusdtzlich aufzuprigenden US-Schwingungen stark beeinfluBt. DMS
kdénnen hingegen eingesetzt werden, da die Versuche bei Raumtemperatur ab-

laufen und nur Dehnungen bis ca. 5 % interessieren.




2.3 Funktionsbeschreibung der neu entwickelten Versuchsanlage

Zur Durchfihrung der schnellen Zugversuche mit iberlagerten Oszillationen
wurde eine dynamische Zugmaschine entwickelt, die die oben spezifizierten
Forderungen erfiillt. Diese Vorrichtung erméglicht Versuche an Sté&hlen bei
Raumtemperatur unter ndherungsweise konstanter Dehngeschwindigkeit im Be-
reich von 3 * 1073 % s”! bis 3000 % s~ 1. Gleichzeitig kann die Probe mit

40 kHz Ultraschall(US)-Longitudinalschwingungen belastet werden. Die Schwin-
gungen erzeugen der monotonen Dehnung lberlagerte Oszillationen (vgl. BAbb.
2.3.1) bis zu einer Amplitude von maximal 0,2 °/oo. Die maximale Dehnungs-

amplitude entspricht im elastischen Fall einer mechanischen Spannung von

etwa 40 N/mm2 und einer Schallintensitdt von etwa 20 W/mmz.

Gemessen wird die Dehnung einschlieflich der Ultraschallzyklen auf der
Probenoberfliche. Die mechanische Spannung in der Probe wird indirekt be-
stimmt, ohne die Schwingungen aufzuldsen. Stichprobenweise wird auch die

Probentemperatur registriert.

Den schematischen Versuchsaufbau zeigt Abb. 2.3.2. Wdhrend des Versuches
zieht ein Kolben, von komprimiertem Stickstoff .angetrieben, das rechte
Probenende mit nahezu konstanter Geschwindigkeit. Vor Versuchsbeginn ver-
hindert der Gegendruck in der Olkammer die Kolbenbewegung. Die Ruhestellung
und damit die Vorspannung der Probe wird durch fein dosierte Zu- oder Ab-
fuhr von 01 justiert. Nach dem Zerschlagen einer Berstmembran strémt das Ol
durch eine Dlise aus und gibt den Kolben frei. Die gesamte Druckkraft des
kompremierten Gases ist wesentlich gréRer als der Probenwiderstand, so daB
fast die ganze Druckenergie zur Beschleunigung des Ols durch die Diise
dient. Nach einer kurzen Einschwingphase stellt sich deshalb ein konstanter
Oldruck, eine konstante Ol-Ausstrémgeschwindigkeit und somit eine konstante
Kolbengeschwindigkeit ein. Kleine Anderungen ergeben sich, da der Proben-
widerstand, der von der augenblicklichen Dehnung abh&ngt, nicht vollkommen
vernachléssigbar ist und da der Gasdruck wihrend des Versuches etwas ab-
f&llt. Dies fihrt zu einer Kolbengeschwindigkeit, die sich nur um maximal

5 % &ndert.




— 46 —

Dehnung
1%1

1

Zeit  Imsect

- 1 ¥ L\
! 1.‘5 20

Abb. 2.3.1: Die gemessene Probendehnung im Zugversuch mit Uberlagertem

Ultraschall. (Dehnrate: 30 s'1)
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Abb. 2.3.2: Schematischer Versuchsaufbau (oben),

Verteilung der stehenden US-Wellen in der Anlage (unten)




Die Uberlagerten US-Schwingungen erzeugen zwei Piezokeramikscheiben (Ultra-
schallwandler). Bei angelegter elektrischer Wechselspannung dehnen sie sich
zyklisch aus. Die Schallwellen leitet ein Ultraschallhorn verstdrkend in
die Probe. Sie durchlaufen die Probe, die Kolbenstange und werden schlief-
lich an einer Stahl-Aluminium DiffusionsschweiBnaht reflektiert. Da die
akustische Impedanz des Aluminiums wesentlich kleiner als die des Stahls
ist, liegt eine Reflexion &hnlich der am losen Ende vor. Ankommende und
reflektierte Wellen interferieren und bilden stehende Wellen (Abb. 2.3.2).
Dabei liegt die Probe in einem Spannungsbauch. Mit 10 mm aktiver Lange ist
sie so klein im Vergleich zur Wellenldnge des Ultraschalls, daB ein nahezu
homogener Spannungszustand in ihr herrscht. Die Probenschultern sind sehr
gestreckt, um eine gute Ultraschallibertragung zu gewdhrleisten. Es handelt
sich um Flachproben (Abb.2.3.3), die aus Blechen des interessierenden Mate-

rials gefertigt sind.

Die Proben greifen in Doppellaschen-Verbindungen, die mit Silber-Weichlot
gefligt werden. Es treten im Gegensatz zu formschlﬁssigen Probeneinspannun-
gen keine groBen Querschnittsspriinge oder Massenanh&dufungen auf, die zu

Reflexionen der Schallwellen fihren.

Einige konstruktive Besonderheiten zeigt die Konstruktionszeichnung Abb.
2.3.4. Man erkennt Ultraschallhorn, Probe und Kolbenstange wieder. Der Kol-
ben selber hat die Form eines Hohlkegels, an dessen innerem Boden die Kol-
benstange sitzt. Mit der Bohrung greift er ilber seine Fihrung am Geh&use.
Hier und am AuBendurchmesser befinden sich die Kolbendichtungen fir die
ringfdrmige Gasdruckkammer. Durch diese Plazierung behindern sie nicht
durch Reibung die gewlinschten US-Schwingungen in der Kolbenstange. Zylin-
derdeckel und Kolben sind sehr massiv ausgefihrt, damit keine niedrig lie-
genden Eigenfrequenzen der Teile den Versuch stdren. Die Bruchmembran be-
steht aus einem "Glashut", der mit einem Meiflel abgeschlagen wird. Ein
Beschleunigungsaufnehmer am MeiBel startet die MeBwertaufzeichnungen und

die Beschallung.




Die Probe muB beim Verl&ten gut zentriert werden, um Biegespannungen zu
vermeiden. Die Zentriervorrichtung zeigt Abb. 2.3.5. Die Probe wird =zwi-
schen zwei Platten gespannt und mit zwei Zentrierscheiben in der Anlage

gefihrt. Vor Versuchsbeginn wird die ganze Vorrichtung wieder entfernt.

Die wesentlichen Daten der Anlage sind in der Tabelle 2.3.6 angegeben.
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Aovrme Aerbe

Abb. 2.3.3: Die Zugproben aus rostfreiem, austenitischem Stahl
(Typ 321)

Abb. 2.3.5:

Zentriervorrichtung der Probe

beim Verld&ten




Abb. 2.3.4: Vorrichtung fiir Zugversuche mit und ohne iberlagerten Oszilla-

tionen im Dehnratenbereich 3 * 1075 s~ bis 30 s~' (Bild

links), rechts ein Ausschnitt mit der Zugprobe




— 50 —

Tab. 2.3.6: Wesentliche Daten der Versuchsanlage

Geometrie:
Hauptabmessungen der Zugvorrichtung
mit St&nder
Strecke zwischen Kolben und Widerlager
max. Durchmesser des US-Horns
Durchmesser des US-Horns an der KraftmeBstelle
Fligefléche der Létverbindung (Scherbeanspruchung)
Kolben:
Kolbendurchmesser
Kolbenhub
Kolbenmasse
Gasdruck kammer:
Gasvolumen
Gas-Druck
Druckfl&che auf den Kolben
Olkammer:
Olvolumen
Ol-Dichte
Ol-Kompressibilit#t
Druckfl&che auf den Kolben
US-Wandler:
AuBendurchmesser der Piezokeramikscheiben
Bohrungsdurchmesser der Piezokeramikscheiben
Fl&che der Piezokeramikscheiben
Dicke einer Piezokeramikscheibe
Materialdaten:
Dichte des 0ls
des US~Horns
des Al-Kolbens
Schallgeschwindigkeit im US~Horn
im Aluminium
Elastizitédtsmodul des US-Horns

der Proben

g 220 mm x 520 mm
g 550 mm x 650 mm
264 mm

# 35 mm

g 5,5 mm

69,2 mm?

g 94 mm
6 mm

300 g

0,71
10 bar
6,6 cm2

43 cm2
0,7 g/cm3

50 * 1017 pa~
2

1

7 cm

@ 35 mm
@ 15 mm
250 mm?

6 mm

0,7 g/cm3

7 g/cm3

2,7 g/cm3
4995 m/s

5050 m/s

2+ 10° N/mm2
2 * 10° N/mm?




AuBer dem dargelegten Funktionsprinzip werden zur Dimensionierung der An-
lage und zur Interpretation der MeRergebnisse auch Modellvorstellungen des
Versuchsaufbaus bendtigt. Mit diesen Modellen k&énnen die F&higkeiten und
Grenzen des Versuchs und somit die Vertrauenswﬁrdigkeit'der MeBergebnisse
ermittelt werden. Da es sich hier um einen Versuchstyp handelt, fir den ,
wenig Erfahrung vorliegt, ist es nicht sinnvoll, ein kompliziertes, uniiber-
sichtliches Modell zu entwickeln, das die Anlage detailliert beschreibt. Es
werden vielmehr einzelne kritische Stellen herausgegriffen und mit einem
einfachen, ibersichtlichten Modell beschrieben. Damit kdnnen dann Verbesse-

rungen des Versuchsaufbaus vorgeschlagen werden.

Die ganze Experimentiertechnik besteht aus drei Problemkreisen, die weit-

gehend unabh&ngig voneinander betrachtet werden kénnen. Ein Teilaspekt ist

die Zugmaschine, die in sehr kurzen Zeiten eine konstant bleibende Dehnrate

in der Probe erzeugt. Gleichzeitig emittiert ein Ultraschallwandler Schall-
wellen in die Probe. Der zweite Teilaspekt behandelt die Frage, wie sich

diese Wellen ausbreiten und in welcher Zeit und Form sich stationédre ste-

hende Wellen bilden. Die Verteilung der Schwingungsknoten ist fir die Posi-
tionierung der Probe und fir die Amplitudenbestimmung wichtig. Der dritte
Teilaspekt ist die MeBtechnik, die speziell auch flr kurze Versuchszeiten zuver-
l&ssige MeRdaten liefern soll. Die genannten Problemkreise werden in den

folgenden Kapiteln eingehender behandelt.

2.4 Die Zugvorrichtung der Versuchsanlage

Ein wesentlicher Teil der Anlagen-Entwicklung bestand in der Konstruktion
der schnellen Zugvorrichtung. Bei abgeschaltetem US soll sie schwingungsar-
me Versuche erméglichen, die zuverl8ssige MeBdaten schon flir einige Promil-
les Probendehnung liefern. Die Hauptprobleme liegen in der Einschwingzeit
und in der Konstanz der Dehnrate. Die Einschwingzeit wird durch die Be-
schleunigung des Kolbens auf konstante Endgeschwindigkeit und durch das
Abklingen der Wellenausbreitungsphdnomene in der ganzen Anlage bestimmt. Es
wurden deshalb zwei einfache Rechen-Modelle zum Einschwingverhalten des
Kolbens und zur Wellenausbreitung im Versuchsaufbau entwickelt, die die

Grenzen des Versuchsprinzips aufzeigen.
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2.4.1 Das Einschwingen des Kolbens

Das folgende, stark vereinfachte Modell beschreibt n&herungsweise die Ein-
schwingphase des Kolbens (Abb. 2.4.1): Auf den starren, reibungsfrei gela-
gerten Kolben der Masse m, Flé&che Ak und Geschwindigkeit Vj, wirkt ein
konstanter Druck fz . Er treibt mit dem Druck p, eine linear kompressible
Flissigkeit (81; Dichte ¢ , Kompressibilit&tskoeffizient k==% é)%<bp )
durch eine Diise (Strémungsgeschwindigkeit 7, ; Offnungsquerschnitt A, >
Verlustfaktor ﬁ aus dem Zylinder (Volumen Vi, Héhe h). Die Strémungsbe-
wegung 1V entlang der Koordinate S sei an der Kolbenoberfliche (Index k)
und im Austrittsquerschnitt (Index 0) eindimensional und senkrecht zu den

Querschnitten.

P b
— -
n
Vo
{55

Abb. 2.4.1: Modell der Zugeinheit




Die folgenden Gleichungen charakterisieren das Modell bei einer Unter-

schallstrémung:

1) Die Bewegungsgleichung fiir den Kolben:

///6 Py ) /Jk = Y (2.4.1)

2) Die instationire Benoulligleichung im Fluid in Eulerschen Koordinaten

N

77;{1* [ o o5 = %(4%\?) (2.4.2)

2 5’//0)
h %
Dabei kann man 0O, = ¢ setzen und annehmen, daB in Gleichung (2.4.2) die
Kolbengeschwindigkeit Qﬁ( wesentlich kleiner als die Austrittsgeschwindig-

keit des 0Ols Qﬁj ist, so daB Q%; vernachldssigt werden kann.

Aus diesen Gleichungen kann man die Austrittsgeschwindigkeit des Ols be-
rechnen und damit {iber die kinematischen Bedingungen auf die Kolbenbewegung
zuriickschlieBen. Die Kompressibilitit des Ols hat nur einen geringen Ein-
fluR auf seine Ausstrdmgeschwindigkeit und wird zu deren Berechnung ver-

nachléssigt.

Der Integrationsterm entlang der Stromrdhre berlicksichtigt in Eulerschen
Koordinaten Trégheitskrdfte aufgrund instationdrer Strémung. Um die Inte-
gration durchzufithren, muB das ganze zeitabhingige Strdémungsfeld bekannt
sein. Dabei werden sich in den Ecken des Zylinders Totwasser ohne wesentli-
che Strémungsbewegung bilden. Mit einer gewissen Berechtigung kann man
deshalb annehmen, daf die Strdmung wie in einem Rohr mit veré&nderlicher
Querschnittsfléche /4(5) verlduft. Wird auBerdem vereinfachend angenommen,
daB die Dichte im Zylinder ¥ konstant und die Fluidbewegung eindimensional

ist, so ergibt sich die Strémungsgeschwindigkeit im Querschnitt /4(?) zu:

A
o= AL
% ALS)
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Beim Einsetzen gzusammen mit der Gleichung (2.4.1) in (2.4.2) zeigt sich, daB

der instationdre Term wie die grbBere fiktive Kolbenmasse M wirkt.

M:z= m # A 5 f (2.4.3)
AlS)

Fiir die Austrittsbeschwindigkeit des Ols UV, ergibt sich damit:

’(7‘0‘2 = 9(4% Z ;OG 1( 7);{ 7 (2.4.4)

Wie schon erwdhnt, spielt bei der Bestimmung der Geschwindigkeit in der
Dise 1V, die geringe Kompressibilit8t des Ols nur eine untergeordnete Rol-
le. Fir die Berechnung der Kolbengeschwindigkeit muBR sie aber berilcksich-
tigt werden, da schon sehr kleine Bewegungen des Kolbens erhebliche Auswir-
kungen auf die Probe haben. Die Geschwindigkeit ergibt sich also sowohl
durch ausstrémendes 01 als auch durch Kompression des Olvolumens L/ durch

den Druck Py :
90(44'/(/@4/)/;,(7)7( = /\/S’O P’k {/Jr v, 5, /io (2.4.5)

Es wird dabei angenommen, daB groBe Druck&nderungen haupts8chlich in un-
mittelbarer Nidhe der Diise auftreten und im Zylinder der Druck P homogen
ist. Die Gleichungen (2.4.1), (2.4.4) und (2.4.5) stellen nun ein Glei-
chungssystem fiir die unbekannten Gr&Ben /0@' L% und fz dar. (2.4.1) und
(2.4.4) in (2.4.5) eingesetzt, liefern eine nicht-lineare Dgl. 2. Grades

fir die Kolbengeschwindigkeit 1

e A A, < ___/\1-'-‘" . /4“
o {m? s;(/% A [Khg=mi) + A,

(2.4.6)




Bei kleiner Kompressibilitdt ( A?%$<2/1) kann man Dgl. (2.4.6) linearisie-

ren:
¢ e L4 2 2 o0
Vi *2‘{771( t w Y = wV (2.4.7a)
oo A 9.2/0@ ’

Vo= WA/( 5’0 (2.4.7b)

wz‘ b —A_L_

T hkhm (2.4.7¢)
SO AN
Iy Ypg bleh (2.4.73)

Diese Dgl. zeigt deutlich, daB der Kolben ged&mpft in eine station&re Bewe-
gung einschwingt. Die D&mpfung kann sich stark auf das Einschwingverhalten
der ganzen Versuchsanlage auswirken. Sie h&ngt von der Kompressibilitat des

Fluides ab.

Bei inkompressiblem Fluid gehorcht die Kolbenbewegung aus der Ruhe nach

Dgl. (2.4.6) der Gleichung:

Uk = U lank /ZZ/@) (2.4.8a)

oA 2P

AN

(%

O L=

’4&/36: (2.4.8b)

Die Abb. 2.4.2 zeigt die berechnete Kolbengeschwindigkeit wé&hrend der Ein-
schwingphase flir inkompressibles Fluid und kompressibles Fluid mit und ohne

Linearisierung der Bewegungsgleichung. Die Daten sind Tab. 2.3.6 entnommen.




Die fiktive Kolbenmasse wurde nach Gl. (2.4.3) grob abgeschdtzt

(M = 350 g). Sie ist kaum grdRer als die Masse des Kolbens und beinfluBt
damit zwar die Schwingfrequenz des Kolbens, aber nicht das Abklingen der
Schwingung. Der Diisenquerschnitt wurde so gew&hlt, daB sich die gleiche
stationdre Kolbengeschwindigkeit einstellt wie in einem Versuch mit Dehn-

rate 3 s°1.

Wahrend sich bei inkompressiblem Fluid eine fast konstante Kolbengeschwin-
digkeit schon nach ca. 1Q/Ls einstellt (in Abb. 2.4.2 ist der Anstieg kaum
zu erkennen), kann mit einer nahezu konstanten Geschwindigkeit bei kompres-
siblem Fluid erst nach ca. 0,5 ms gerechnet werden. Die Abweichungen zwi-
schen dem linearisierten und nichtlinearisierten Modell sind dagegen bei
den gegebenen Maschinendaten klein. Flir die Einschwingzeit ist die Dampfung
und nicht die Schwingfrequenz ausschlaggebend. Die Kolben- und Olmasse

beeinflussen deshalb die Einschwingzeit der Versuchsanlage nur wenig.
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Abb. 2.4.2: Das berechnete Einschwingen des Kolbens

inkompressibles Fluid
2 cmeme kompressibles Fluid, lineare Dgl.

3 - o - kompressibles Fluid, nicht lineare Dgl.




Die folgende Uberlegung zeigt die kritischen Konstruktionsparameter, die
schnelle Zugversuche begrenzen. Es interessiert besonders die mittlere Pro-
bendehnung Emin’ bis zu der noch starke Kolbenschwingungen und damit Deh-
nungsschwingungen auftreten. Nimmt man eine starre Verbindung zwischen Kol-~
ben und Probe (L&nge é@ ) an, so stellt sich im station#ren Fall die Dehn-
rate é = v””//fﬂ ein. Der Abklingkoeffizient &, nach Gl. (2.4.7d) ist

ein direktes MaB fir die Einschwingzeit, so daRf man mit M = #) abschétzen

kann:

E;Hh = ‘;i:‘ - Xg

o

£ kA

Gem&B der Definition fir 6% ist die exponenticll abklingende Kolbenschwin-
gung um den Wert der Eulerschen Zahl (e & 2,72) geddmpft, wenn die Proben-
dehnung 6‘min erreicht ist. Der Kolbenhub }l bestimmt die maximal mdgliche
Dehnung Emax = ﬁ/{zz, so daB sich fiir den Bereich nahezu konstanter Dehn-

rate

algfﬂﬂii — 4#;2§ A(

E m /)17,

ergibt. Der Dehnungsbereich, in dem Versuche ohne stdrende Schwingungen
durchgeftihrt werden kénnen, ist ein MaB fir die Maschinengilite. Er wird
folglich durch die Kompressibilit&t des 6ls K und den Arbeitsdruck P
begrenzt. Kurze Einschwingzeiten ergeben sich bei der Verwendung eines
nahezu inkompressiblen Fluids und einer Konstruktion, die einen kleinen
Arbeitsdruck erméglicht. Es ist allerdings nicht sinnvoll, den Arbeitsdruck
beliebig zu senken, da ein kleiner Arbeitsdruck einen grofen, schweren
Kolben bei gleicher Zugkraft erfordert. Eine zunehmende Kolbenmasse wirkt
sich dann nach Gleichung (2.4.7) immer stdrker auf die Einschwingzeit aus,
bis im optimalen Fall aperiodisches Einschwingen erfolgt. Im betrachteten
Modell sind auBerdem keine Wellenausbreitungsph&nomene berilicksichtigt, die
sich bei grofem Kolben wesentlich st&rker auswirken. In der vorliegenden
Konstruktion wurde der Kolben so gewdhlt, daB die maximalen Wellenlaufzei-

ten im Fluid noch kleiner sind als eine Periode des Einschwingvorgangs.




Eine Messung der Bewegung direkt am Kolben war nicht méglich. Es wurde
jedoch eine Beschleunigungsmessung am Ende der Kolbenstange durchgefihrt:
Anstatt der Probe war ein MeBwertaufnehmer eingeldtet. Die Geschwindigkeit
des Aufnehmers zeigt Abb. 2.4.3. Die auftretenden Oszillationen sind haupt-
s8chlich angeregte Schwingungen der Kolbenstange. Die niedrigste Eigen-
frequenz der Stange ist wesentlich kleiner als die Frequenz des Einschwing-
vorgangeé flir den Kolben, so daR die héherfrequenten Kolbenschwingungen
kaum iiber die Kolbenstange auf den Aufnehmer ibertragen werden. Uberein-
stimmung kann man deshalb im Detail nicht verlangen, da die Rechnung die
Bewegung des Kolbens bestimmt, die Messung aber die Schwingungen der Kol-
benstange registriert. Vernachl8ssigt man die reinen Resonanzschwingungen
der Kolbenstange, ergibt sich aber eine Ubereinstimmung der Einschwingzei-

ten.
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Abb. 2.4.3: Das Einschwingen des Kolbens
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2.4.2 Wellenausbreitung in der Zugmaschine

Die Versuchsanlage erméglicht Experimente ohne US mit relativ hohen Dehnra-
ten. Wie schon im Kapitel 2.2 besprochen, miissen dabei Wellenausbreitungs-
effekte wenigstens bei der Konzeption der Anlage bedacht werden, wenn man

sie auch im eigentlichen Experiment vernachléssigt.

Zur Bestimmung der Abklingzeit einer Zugwelle wird das einfache Modell aus
Kap. 2.2 etwas n&dher untersucht: Ein elastischer Stab der L&nge £ ist an
einem Ende fest eingespannt und wird am anderen Ende ab Z =0 mit der Ge-
schwindigkeit v gezogen. Abb. 2.4.4a zeigt bei eindimensionaler Wellenaus-
breitung mit konstanter Schallgeschwindigkeit das Dehnungsprofil im Stab
fir verschiedene Zeiten und den Dehnungs-Zeitverlauf an einer Stelle im
Stab. Bemerkenswert ist, daB sich keine gleichm&Bige Dehngeschwindigkeit
einstellt, wie es die statische Betrachtung liefert. Bei jedem Durchlauf
einer Wellenfront tritt ein Dehnungssprung auf. Eine bessere Ubereinstim-
mung mit der quasi-statischen Vorstellung ergibt sich, wenn das Stabende
nicht sprunghaft auf die Endgeschwindigkeit beschleunigt wird. Im glinstig-
sten Fall stellt sich eine konstante, homogene Dehnrate im Stab ein, nach-
dem eine Wellenfront gerade einmal durch den Stab gelaufen ist (Abb.
2.4.4b). Voraussetzung dafiir ist, daB die Geschwindigkeit des Stabendes

wéhrend einer Wellenlaufzeit gleichm&Big auf den Endwert beschleunigt wird.

Aus dieser sehr einfachen Modellbetrachtung kénnen folgende Schliisse gezo-

gen werden:

- Statisches Gleichgewicht in der Versuchsanlage und konstante Dehnrate
treten sicher nicht auf, bevor die Zugwelle wenigstens einmal durch die
Anlage gelaufen ist. Eine kleine Maschine beglinstigt deshalb schnelle
Versuche,

- Eine sehr steil ansteigende Zugwelle klingt wegen geringer Streuung und
Dissipation relativ langsam ab. Es ist deshalb besser, den Anstieg der
Zuggeschwindigkeit auf die Ubrige Maschine abzustimmen. Optimale Ein-
schwingzeiten ergeben sich, wenn die Zuggeschwindigkeit wdhrend einer

Wellenlaufzeit rampenférmig den Endwert erreicht.
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Abb. 2.4.4: Dehnungs-Zeitverlauf (f£-t) und Dehnungsprofil (£-x) in einem
elastischen, diinnen Stab (Schallgeschwindigkeit ¢, Lénge [ )
a) bei pldtzlich einsetzender Geschwindigkeit
b) bei gleichm&Biger Beschleunigung des freien Endes auf die

Endgeschwindigkeit 4r wdhrend einer Wellenlaufzeit.




— 61—

In der entwickelten Zugvorrichtung betr&gt der Abstand zwischen Kolben und
Einspannung des Ultraschallhorns 264 mm. Eine Welle l&uft damit in ca.

0,7 ms einmal hin und her (Schallgeschwindigkeit 5000 m/s). Das Modell fir
das Einschwingverhalten des Kolbens (Gl. 2.4.6) liefert eine Schwingzeit
von 0,07 ms, die der Anstiegszeit der Zuggeschwindigkeit entspricht. Be-
ricksichtigt man, daR der Kolben durch Reibung und endliche Schallgeschwin-
digkeit im Fluid sicherlich etwas langsamer beschleunigt als dieses Modell

voraussagt, erh&lt man niherungsweise optimales Einschwingen.

Die Dehnungsmessungen auf der Probe und an der KraftmeBstelle (Abb. 2.4.5)
bestidtigen eine relativ kurze Einschwingzeit. Zur Beurteilung des Ein-
schwingverhaltens der Anlage eignet sich wegen der hohen Aufldsung beson-
ders die Messung an der KraftmeBstelle, die in Abb. 2.4.5 lber die Elasti-
zit&tskonstante des US-Horns und Uber das Fl&chenverh&dltnis zur Probe in
die Probenspannung umgerechnet ist. Auf dem vergrdBerten Ausschnitt der
Spannungs-Zeit-Kurve sind wdhrend der ersten 0,1 ms sechs Wellenfronten in
ZO/LLS Abstand zu erkennen, die die MeRstelle passieren. Wdhrend weiterer
0,4 ms tritt periodisch ein Bereich kleiner Dehnrate auf, der wahrschein-
lich eine Folge der Zugwellen ist, die zwischen US-Horn-Einspannung (Wider-
lager) und Kolben hin und her laufen. Nach 0,5 ms ist ein ungleichm&Biger
Anstieg der Dehnung nicht mehr zu erkennen. Es kann dann von einem homoge-

nen 2zugversuch ausgegangen werden.

2.4.3 Die Maschinensteifigkeit

Im Dehnungs-Zeit-Diagramm (Abb. 2.4.5) steigt im plastischen Bereich der
Probe die Dehnung wie gewiinscht mit nahezu konstanter Dehnrate. Im elasti-
schen Bereich stellt sich jedoch eine wesentlich kleinere Steigung ein.
Dieses ist keine Folge der Kolbenbeschleunigung, sondern beruht auf unzu-
reichender Steifigkeit der Versuchsanlage einschlieBlich der Probenschul-
tern im Vergleich zur eigentlichen Probe. Abb. 2.4.6 veranschaulicht den
Sachverhalt. Die ganze Anlage wird modelliert durch zwei in Reihe geschal-

tete Federn, die Probe und die restliche BAnlage.
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Abb. 2.4.5: Spannungs- und Dehnungsmessung in einem schnellen Zugversuch

ohne {berlagerte Oszillationen.
Es stellten sich unterschiedliche Dehnraten im elastischen und
plastischen Bereich ein. Das vergrdBerte Spannungsdiagramm

zeigt Schwingungen bis 0,5 ms nach Versuchsbeginn.




Wird das freie Ende der Federn mit konstanter Geschwindigkeit gezogen, so
stellen sich im allgemeinen keine konstanten Dehnraten in den einzelunen
Federn ein. Betrachten wir die Probe als bilinear degressiv, die Versuchs-
anlage als linear elastisch, so ergibt sich ein bilinearer Verlauf der Deh-
nungs-Zeit-Kurve fiir die Probe. Die Kennlinie der Probe wirkt sich beson-
ders stark auf die Probendehnung aus, wenn die Maschinensteifigkeit wie in

der realisierten Vorrichtung klein ist.

Maschine Probe E;:?errrjr:—
Kennlinie l :/ ‘ i
X1 Xz
T AAAA—— AN~
Modell
X1€\ x2,€2 X3
I —— e %
2 € X3
Dehnung
t t t

Abb. 2.4.6: EinfluB der Maschinensteifigkeit auf die Dehnrate in der Probe

Verantwortlich fiir die kleine Steifigkeit sind hauptsdchlich die langen,
dlinnen Probenschultern. Eine wesentliche Versteifung der Maschine wlre nur
durch Verstdrkung dieser Teile méglich. Das fihrt jedoch zu erheblichen
Querschnittsspringen zur Probe hin und damit zu Reflexionen der Ultra-~
schallwellen. Um eine mdglichst gleichmé&Bige Ultraschalleinleitung zu ge~
wihrleisten, wurde deshalb der ungleichmi#Bige Anstieg der Probendehnung in
Kauf genommen. Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB so die Dehnrate
nicht mehr beliebig als externer Parameter aufgeprigt werden kann, sondern

daB der Verlauf der Dehnrate mit dem Probenverhalten gekoppelt ist.
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Das Modell zeigt weiterhin, daB eine progressive Maschinensteifigkeit das
negative Dehnverhalten der Probe noch verstérkt. Eine progressive Maschi-
nensteifigkeit kann auftreten, wenn im Kreis des Kraftflusses ein nicht
ausreichend vorgespannter FormschluB liegt. Aufgrund von Fertigungsunge-
nauigkeiten berithren sich die Wirkfl&chen des Formschlusses vor dem Versuch
nur in den Rauhigkeitsspitzen. Der FormschluB wirkt als sehr nachgiebiges
Element. Bei Belastung der Probe werden auch die tragenden Rauhigkeitsspit-
zen beansprucht und verformen sich, so daR eine gr&Bere Flache tr&gt: Die

Steifigkeit des Formschlusses nimmt stark zu.

Zur Vermeidung solcher Erscheinungen gibt es in der Versuchsanlage keine
Gelenke, wie sie sonst h&ufig zur Biegeentlastung der Probe verwendet wer-
den. Weiterhin sind alle Gewinde, Flansche und dergleichen so stark vorge-
spannt, daB sie steif gegeniiber der Probe sind. Ein Problem bereitet die
Verspannung des Montageflansches (vgl. 2bb. 2.3.2), der zum Einbau der
Probe geldst wird. Nach dem Einbau, aber vor Versuchsbeginn, strémt 81 aus
der Gegendruckkammer durch ein feines Dosierventil aus, bis der Montage-
flansch anliegt. AnschlieBend wird er mit zwei Schrauben verspannt, w&hrend
gerade soviel 01 ausstrémt, daB die Probe nur wenig belastet wird. In den
durchgefithrten Versuchen wurden die Proben beim Einbau mit maximal 10 N/mm2
belastet. Eine Justierschraube erlaubt anschlieBend, die Probenvorspannung

2

auf + 1 N/mm“ einzustellen.

2.5 Die Ultraschallanregung der Versuchsanlage

Wshrend eines Zugversuches wird die Probe gleichzeitig mit Ultraschall (US)
bestrahlt. Der US-Wandler regt die Probe zusammen mit der {brigen Versuchs-
anlage zu longitudinalen Resonanzschwingungen an. Die Schallintensit&t ist
ein wesentlicher Versuchsparameter und sollte wdhrend des Versuchs
méglichst konstant sein. Es ist deshalb notwendig, daB die in Resonanz
auftretenden stehenden Wellen schnell einen stationdren Zustand einnehmen.
Die Verteilung der Schwingungsknoten interessiert flir die Positionierung

der Probe und fiir die US-Amplituden-Bestimmung. Fiir die Konstruktion der




Anlage und fiir die MeRBdateninterpretation ist es deshalb unumg&nglich, Mo-
delle der Ultraschallausbreitung und Reflexion zu entwickeln und damit die
Eigenfrequenz und Lage der stehenden Wellen zu bestimmen. In einem weiteren
Schritt interessiert dann die Zeit, bis ein stationdrer Schwingungszustand

erreicht ist.

2.5.1 Wellenausbreitung in dlinnen St&ben

Die erweiterte Theorie langer Stdbe mit endlichem Durchmesser (Pochammer -
Chree-Problem) fihrt zur frequenzabhlngigen Phasengeschwindigkeit /111/.

Die Differenz zur Schallgeschwindigkeit im diinnen, prismatischen Stab be-
tr&gt bei den US-Wellen fiir die Abmessungen der Versuchsanlage nur maximal

1,5 %. Die einfachere Theorie wird deshalb hier als zul&ssig betrachtet.

Im diinnen Stab fihren die spannungsfreien AuBenflichen zu einem eindimen-
sionalen Spannungszustand. Die Bewegungsgleichung der Verschiebung u er-
gibt sich aus dem linear elastischen Stoffgesetz & = £ und der Impuls-
Bilanzgleichung A 9 Uy = (’6ffxgy Zu:

_ (EA] E
ek 'A??J' Uy T 5 ey

(2.5.1)

éV Spannung
A G & Dehnung
{4 Verschiebung
£ Elastizit&tsmodul
. | s
O [ . - = O 9 Dichte
B

Querschnittsflédche des Stabes

-

partielle Ableitung nach t

tt LLYY
(2.5.2)




mit der allgemeinen d'Alembert'schen Lésung ( %sund‘? beliebige, =zweimal

differenzierbare Funktionen)
u :fﬁ(x—cz’) %j()(""Cf)

2.5.1.1 Das US-=Horn

Das US-Horn der Versuchsanlage &ndert seinen Querschnitt ndherungsweise

. . 2EX
exponentiell., St&be mit exponentiell ver&nderlichem Querschnltt:/q :/40(9
und konstantem E-Modul fithren nach Gl. (2.5.2) auf die lineare Dgl. mit

konstanten Koeffizienten

Yot = ct (2 Uy * bix ) (2.5.3)
mit der L&sung
-d X . Kci2 X
u= e alw) @yp/ (w( t o+ ‘///’(Zf -C——)] (2.5.4)

fiir beliebige Lagrangesche Parameter () und beliebige Integrationskon-
stanten a(w) . Bei vorgegebener Frequenz breitet sich demnach eine Welle
mit der Geschwindigkeit ¢[ 41— (&c/w ) ] *é( aus, die kleiner als die im
Stab mit konstantem Querschnitt ist. Ist & als MaB fir die prozentuale
Querschnittsénderung klein im Vergleich zur reziproken Wellenlénge ¢/ ,
dann ist das Produkt s£¢/w in Gleichung (2.5.4) vernachl&ssigbar und die
Frequenz (v wirkt sich nicht auf die Zeitfunktion in (2.5.4) aus. Der Stab
mit exponentiellem Querschnitt leitet dann, wie ein Stab mit konstantem
Querschnitt, einen Puls ohne wesentliche Anderung der Wellenform weiter.
Das Produkt aus Pulsamplitude und Quadratwurzel des Stabquerschnitts bleibt
konstant. Das US-Horn der Versuchsanlage verst&rkt deshalb die Spannungsam-
plitude einer US-Welle reziprok zu seinem Durchmesser. Eine quasi-statische
Spannung &ndert sich hingegen reziprok zur Querschnittsfl&che, also zum
Quadrat des Durchmessers. Das Verh&ltnis zwischen Ultraschallamplitude und
statischer Last ist deshalb an der KraftmeBstelle wesentlich gréfer als in

der Probe.
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2.5.1.2 Gekoppelte Stébe

Zur Modellierung der Aluminium-Stahl-Schweifinaht und der Einspannungen der
schwingenden Teile in der Versuchsanlage betrachten wir ein System gekop-
pelter Stdbe mit geeigneten Randbedingungen. Unter jeweils anderen Ein-
schrénkungen wird das Modell dann auf einzelne Maschinen-Komponenten, aber

auch auf das ganze schwingende System angewandt.

Eine sprunghafte Anderung der Materialdaten in einem Stab kann durch ein
gedankliches Auftrennen des Stabes und Einfiligen einer {bergangsbedingung
behandelt werden. Es ergibt sich ein Eigenwertproblem fiir die Bestimmung

der Eigenfrequenzen W .

Betrachten wir ein System gekoppelter, langer, diinner St&be mit konstantem
Querschnitt. Fiir jeden Stab A gilt nach Gl. (2.5.4) in reeller Schreib-

weise mit der im ganzen System konstanten Frequenz ) die Matrizen-

Gleichung:
Y =(a Cos(wxT,)) 4 605(@{)
A LY 57¢@JKAQJ ‘ ﬂﬁ(wf) (2.5.5)

Q;M/ QM/ é Konstanten
€, Schallgeschwindigkeit im Stab A

2

" Verschiebung im Stab 4

Flir einen beliebigen Ubergang vom Stab /2 zum Stab # +- ergibt sich aus
der Verschiebungsgleichheit und dem Kriftegleichgewicht an der Fligestelle

(¥ = &) /am
a,

K 4 X ol
C; 5; C?¢4 j&+4 L = O
- % K ko o
Z/p Sh Z‘L Ch Zn+//5"'41 Z/IM C‘“ 1 CL1 “t 1

aium (2.5.6a)




¢ = cosﬁ’c—j-"‘——
h b

(akustische Impedanz)

wobei:

L 4

Als Randbedingungen des ersten und letzten Stabes betrachten wir ein Ende

mit Feder (Steifigkeitk ) und Masse M- (BAbb. 2.5.1):

Lk

| k
Abb. 2.5.1 éanm}—'\/\M

Der Impulssatz fiir die Masse M 148t sich mit den Ubergangsbedingungen zum
Stab und zur Feder (gleiche Verschiebung und Kraft) auf die folgende Form
bringen:

Ay

(jgfnk ,Ld;k) ()(.S;Lk—— Chk) (2.5.6b)
L

Die GréBe

stellt dabei ein MaR fiir die Festigkeit der Einspannung dar. Sie beinhaltet
die Randbedingung fiir ein loses Ende (X =0 ) und fiir ein festes Ende

(/1X{> 4 ) des Stabes.

Die Kombination der Gleichungen (2.5.6a) und (2.5.6b) liefert ein linear-

homogenes Gleichungssystem fiir die Integrationskonstanten &, , 02&,. *

* I . . . .
Die Koeffizientenmatrix entspricht der Ubertragungsmatrix des schwingen-

den Systems.




Die Eigenfrequenzen ¢v sind Ldsungen der charakteristischen Gleichung:

Koeffizientendeterminante gleich null.

Als Beispiel sei hier ein Zweistab-System mit zwei Randbedingungen (2.5.6b)

betrachtet, das spiter noch bendtigt wird (Abb. 2.5.2).

Die Koeffizientenmatrix lautet:

/ Y 7 -1 )
| 0 Z4 O 'Zz
i IQC/”SZ ’A;Sﬁ_‘64 O 0
\ 3 2, Z
\ 0 o 2,487 x5 -4
Die charakteristische Gleichung lautet
2, vsled gy
4 AR S A SN
< S 7 2 (2.5.7a)
m,, @ = Fnw

mit ;k;/ = -

Z,V (2.5.7b)

55 = Sin( vl /L, ) C,f = s (wh /)
l1 %x=0 l2
o | K,
/ N
mi @ 7
7!
Abb. 2.5.2 é——>
7




2.5.2 Reflexionen der Schallwellen

Mit dem folgenden Modell kann der EinfluB sowohl der US-Horn-Einspannung

als auch der Stahl-Aluminium-Schweifnaht auf die US-Wellenausbreitung abge-
schitzt werden: Zwei diinne Stibe sind an der Stelle X =.£ mit einer Masse
und der Feder X fest verbunden. Bewegungen k&nnen nur in X -Richtung ausge-
fiihrt werden (Abb. 2.5.3). Der US~Horn-Kragen entspricht dabei wegen seiner
Plattensteifigkeit und Tr&gheit der Feder [ mit Masse m . Er ist fest mit
dem homogenen US-Horn (Stab iyffZé) verbunden. Die SchweiBnaht ist ein
reiner Materialiibergang ( k=(% m=0) mit sprunghafter Anderung der Mate-
rialdaten ( Z,/ ?fz_zz).

—
="

U
r———-—ﬁ

AVASS =
Abb. 2.5.3 %__X_. @

Eine Schallwelle wird an der Stelle .£ teils reflektiert, teils transmit-

tiert werden. Fir eine ankommende Welle, die als Fourier-Integral

darstellbar sei,

b= f (F= 5 ) h(8) = [mca(w) e s

miissen die reflektierte und transmittierte Welle die Formen haben:

i)

MV:/{/(Z{— %) mit ][k ()f) I':,fé’(w) Cc; e/‘wi/w (2.5.8b)

A [ 5] et e s
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Verschiebungsgleichheit und Impulssatz an der Fligestelle liefern fiir den

Transmissionskoeffizienten Cjé und den Reflexionskoeffizienten (jr :

2V(Ved-Xi) , 2l
C = 5 5 ) /Cé/:‘/ 2 Zz/
Eo(Ved)P e+ X (Y1) +

\/(suz_}z,,)ag;ﬂ/w’
(Wwi1)? + X

Wt Y XA
¢, = f G =

et st

(2.5.9)

wobei

(mw-K/w ),/Z2
; (2.5.10)
Zi= ¢ %A

Sowohl Amplitude als auch Phasenverschiebung der reflektierten und trans-

i

mittierten Wellen sind im allgemeinen frequenzabhingig.

2.5.2.1 Reflektion an der SchweiBnaht

An der SchweiBnaht liegt der Fall m=0, k=0 vor, so daB X=C. Damnit er-
gibt sich mit den Materialdaten (Tab. 2.3.6) fiir eine Welle aus dem Stahl-

teil kommend:
I A
= “

—

C;, _¥-7 s (2.5.11)

Die Welle wird frequenzunabhingig und ohne Phasenverschiebung mit etwa der
halben Amplitude reflektiert. Man beachte, daB die Intensit&t proportional
zum Quadrat der Amplitude ist. Reflektiert wird folglich nur 1/4 der Ultra-
schalleistung. Eine stérkere Reflexion wire winschenswert, um m8glichst
ausgepréagte, stehende Wellen in der Versuchsanlage zu erhalten und um

mdglichst wenig Energie aus dem schwingenden System zu verlieren.




Technisch 1&Bt sich dies aber schwer mit einer einzigen Schweif3stelle rea-~
lisieren, da Stahl als ein Werkgtoff durch das Probenmaterial vorgegeben
ist und Aluminium als zweiter Fligewerkstoff schon eine extrem kleine aku-
stische Impedanz / aufweist. Mb6glich wdre eine Stange aus Magnesium statt
Aluminium, die zu 40 % Reflexion der Ultraschalleistung filihrt, aber Festig-
keitsprobleme mit sich brichte. Zur Uberbriickung dieses Problems existiert
auBer der SchweiBung noch eine zweite Reflexionsstelle, um A /4 versetzt,

am Ubergang zum Kolben.

2.5.2.2 Reflexion am Kolben

Nach Gleichung (2.5.10) fihrt der Querschnittssprung am Kolben ebenfalls zu
einer Anderung der akustischen Impedanz. Es wird sich jedoch zeigen, daB in
diesem Fall die Voraussetzungen des Modells (eindimensionale Wellenausbrei-
tung) nicht erfiillt sind, und daB trotz des groBen Querschnittssprunges
keine starken Reflexionen auftreten. Den Ubergang zum Kolben modelliert

né&mlich eher ein Modell mit Masse und Feder am freien Stabende (Abb.

2.5.4b). Der Einmasseschwinger simuliert dabei die Kolbenplatte.

o
o

+— Biffusions-
— schweillnaht

- ~+— Aluminium—

Intensitat

- Stahl

86

!
I
,\ﬂﬂ)\ ﬂJ“ — Beschleunigungs -
, ) ﬂrﬂy' oo aufnehmer
10 20 30 40
Frequenz [kHz]

==
12

Abb. 2.5.4: Frequenzspektrum der Kolbenstange ohne Probe (links), gemessen
mit einem Beschleunigungsaufnehmer an der Probeneinspannung

(rechts)




Masse und Federsteifigkeit kénnen schwer theoretisch vorhergesagt werden,
da die Einspannbedingungen des Kolbens unklar sind. Zu ihrer Bestimmung
dienen die experimentell ermittelbaren Eigenfrequenzen der Kolbenstange,
auf die diese Daten einen erheblichen EinfluB haben. Dazu wurde das Fre-
quenzspektrum der Stange beim Einschwingen ohne Probe gemessen. Anstatt der
Probe war ein Beschleunigungsaufnehmer eingeldtet, den Abb. 2.5.4b zusammen
mit der Kolbenstange und dem Modell der Kolbenplatte darstellt. Das regi-

strierte Frequenzspektrum zeigt BAbb. 2.5.4a.

Die Eigenfrequenzen des zugehérigen Stab-Modells ergeben sich nach Glei-

chung (2.5.7) aus den Wurzeln der Gleichung

; /. /. ' ol S ;
Z/ s j,‘//t/(&),/; »"C,,/‘ + (0;)(4/’/"{4//“/;) AN /o

— : M?/(W/Zz/@)

_

7 ‘ ' X cosl ol C) - <in (wl /6 ) ¢ (2.5.12)
£

mit der KenngréBe X fiir die noch unbekannten Daten der Kolbenplatte.

Y iz (mw- Krw )/Z/,
Abb. 2.5.5 stellt die berechneten Eigenfrequenzen flir verschiedene Einmas-
seschwinger-Parameter X dar. Das betrachtete Modell sagt dann die erste und
dritte gemessene Eigenfrequenz vorher, bei der Masse #/= 2,2g und der
Federsteife 4 = 36 kN/mm. Die zweite gemessene Eigenfrequenz ist auf die
Schwingung des Kolbens auf der Ols8ule zuriickzufihren (vgl. Kap. 2.4.1,

Das Einschwingen des Kolbens).

Aus dieser Analyse kann man schluBfolgern, daBf die Eigenfrequenz der Kol-
benplatte mit 20 kHz kleiner als die Frequenz der Ultraschallanregung ist.
Eine frequenzunabhidngige Reflexion wie am festen Ende kann dann am Ubergang

zum Kolben nicht vorliegen.

Das Reflexionsverhalten an der Schweifnaht und am Kolben wurde nicht ver-
bessert. Bei einer Neukonstruktion wire es empfehlenswert, die Ultraschall-
reflexion zu verstédrken. Dadurch k®énnte eine besser definierte US-Ausbrei-
tung geschaffen und die Schallintensit&t bei gleicher elektrischer Anregung

verstarkt werden. Der stationdre Schwingzustand wlirde schneller erreicht.
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Abb. 2.5.5: Eigenfrequenzen des Modells fir die Kolbenstange bei unter-
schiedlichen Einspannbedingungen 2 am KXolben

Eigenfrequenzen

————— Ortskurve flir die geschdtzte Einspannbedingung

Zur Verbesserung der Reflexionen bieten sich drei M&glichkeiten an:

1. Die Kolbenstange wird aus einem akustisch weicheren Material gefertigt

(z.B. MgAl).

2. Der Kolben wird aus einem akustisch harten Material gefertigt und mit

einer weiteren Schweifnaht mit dem Aluminium verbunden.

3. Die Kolbendicke wird zu /4 gewihlt, so daR der Ubergang zum 01 als

dritte definierte Reflexionsstelle am losen Ende genutzt wird.

2.5.2.3 Reflexionen am Widerlager

Als Widerlager der Zugvorrichtung dient ein Kragen am US-Horn. Fiir den
reinen Zugversuch ohne US soll er méglichst steif sein. Andererseits darf
er die US-Wellen nur wenig beeinflussen, um eine schnelle Energiezufuhr

beim Einschwingen vom US-Wandler zur Probe zu gewdhrleisten. Dieser wider-




spriichlichen Anforderung wird man gerecht, indem die niedrigste Eigenfre-
quenz des Kragens so liegt, daB US-Wellen nur wenig, aber die im Zugversuch

auftretenden niedrigeren Frequenzen gréBtenteils reflektiert werden.

Zur Modellierung betrachten wir wieder Abb. 2.5.3, Gl. (2.5.9) miti?ﬁ:;¥4=2;

Der Kragen entspricht dem Einmasseschwinger, der fest mit dem Stab als US-

Horn verbunden ist.

/,C,‘L/z _ [ PR (%)2]‘4 (2.5.13a)

!C;,/Z :(%/2Z4 %(?%)27‘// (2.5.13b)

9]
</ < F -

x = (mw- KW }/Z (2.5.14)

Die auf Biegung beanspruchte Platte (Abb. 2.5.6) dient zur BAbschitzung der

Steifigkeit und der ersten Eigenfrequenz des Kragens und damit zur Ab-
schitzung der Daten des Einmasseschwingers. Nach Roak /112/ ergibt sich die

Steifigkeit zu: k’: 260 kN/mm. Nach Klotter /113/ ergibt sich die Eigenfre-~
)

*®
quenz 2zu:———= 33 kHz.
e

Abb. 2.5.6

* . . .
Da im Versuchsaufbau der Kragen am Aufenrand eingespannt ist und haupt-
sdchlich der innere Bereich des Kragens schwingt, ist mit einer etwas

h8heren Eigenfrequenz zu rechnen.




Abb. 2.5.7 zeigt die daraus ermittelten Faktoren fiir transmittierte und

. 2 z .
reflektierte Schallintensitét /C}./ und /(f[/ nach Gl. (2.5.13) bei unter-

schiedlicher Schallfrequenz. Oberhalb von 5 kHz wirkt der Kragen sehr weich

und stdrt die US-Ausbreitung nicht. In den reinen Zugversuchen treten

hauptsichlich Frequenzen unter 5 kHz auf, so daR der Kragen fiir die Zug-

maschine wie ein festes Widerlager wirkt.
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Abb. 2.5.7: Der Transmissions- ICrff und Reflexionskoeffizient /C;‘/ fir

die Schallintensit&t an der US-Horn-Einspannung bei unter-

schiedlichen Frequenzen

2.5.3 FEigenfrequenzen der Versuchsanlage

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Modelle ilber die BAusbreitung und

Reflexion des Ultraschalls in der Versuchsanlage besprochen. FaBt man die
Modelle zusammen, kann die Verteilung der stehenden Wellen und, mit Zusatz-
information Uber den US-Wandler, die Eigenfrequenz der ganzen Anlage be-
rechnet werden. Es interessiert hauptsichlich die Verteilung der stehenden

Wellen. Die Eigenfrequenz kann auch experimentell bestimmt werden und dient

deshalb zur Verifikation des Rechenmodells.




Der EinfluB des US-Wandlers auf das schwingende System ist wegen seines
komplizierten Aufbaus schwer rechnerisch absch&étzbar. Es wurde dazu ein

empirischer Weg gewdhlt.

Wie in G leichung (2.5.6a) zu erkennen ist, &ndert sich die Eigenfrequenz
éines Stabsystems nicht, wenn ein Stab um das Vielfache der halben zugehS-
rigen Wellenlinge verlingert wird, sich das System also um ein Teil mit
gleicher Eigenfrequenz erweitert. Es ist deshalb zuléssig, den schwingenden
Teil der Anlage in zwel Bereiche aufzuteilen, die mit der gleichen Eigen-
frequenz (Sollwert: 37,5 kHz) ausgelegt werden. Der 1. Bereich mit US-
Wandler wird empirisch dimensioniert, der 2. Bereich rechnerisch. Der US-
Horn-~Kragen ist die Trennstelle. Dort wird eine feste Einspannung bzw. ein

Bewegungsknoten angenommen.

Den 2. Bereich zwischen Kragen und Kolben beschreibt das Stabmodeli Abb.
2.5.2, Gleichung (2.5.7). Anstelle des Kragens wird eine feste Einspannung
angenommen (ﬂ;’pOQ). Die Befestigung der Kolbenstange an der Kolbenplatte
modelliert ein Einmasse-Schwinger (analog zu Kap. 2.5.2.2). BAbb. 2.5.8
zeigt die berechneten Eigenfrequenzen fir verschiedene Schwinger-Daten
?ff“*y. Die geschitzten Daten (vgl. Abb. 2.5.5) liegen frequenzabhingig
auf der gestrichelten Linie. Die Lage der stehenden Wellen ergibt sich
unmittelbar aus der Ultraschallfrequenz und der Schallgeschwindigkeit*. Da
damit die Wellenl&nge bekannt ist, k&nnen von der festen Einspannung ausge-

hend die Spannungsknoten bestimmt werden.

Der gr&Bte Teil des schwingenden Bereiches in der Versuchsanlage hat

einen exponentiell ver&nderlichen Querschnitt. Nach Gl. (2.5.4) breitet
sich der Schall dort mit kleinerer Geschwindigkeit als im prismatischen
Stab aus. Dies wird durch eine 7 % kleinere Schallgeschwindigkeit als in

Tab. 2.3.6 angegeben beriicksichtigt.
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Abb. 2.5.8: Eigenfrequenzen der Versuchsanlage bei fester Einspannung am

US-Horn-Kragen

Die Eigenfrequenz des 1. Bereiches wird experimentell bestimmt. Ein aku-
stisch weich gelagerter Stab mit angekoppeltem Wandler simuliert diesen
Bereich. Bei der angestrebten Eigenfrequenz bildet sich an der Stelle des

Kragens ein Bewegungsknoten, der einer festen Einspannung entspricht.

Die Resonanz wird aus der Phasenverschiebung zwischen Strom und elektri-
scher Spannung an der Piezokeramik bestimmt. Abb. 2.5.9 zeigt die Versuchs-

anordnung:
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Abb. 2.5.9: Versuch zur Bestimmung der Eigenfrequenz des US-Wandlers

Ein Frequenzgenerator erregt den Schwinger tiber einen sehr groBen, rein

ohmschen Vorwiderstand. Bei Anregung wirkt der Schwinger ebenfalls wie ein
ohmscher Widerstand, so daB keine Phasenverschiebung zwischen der Spannung
am Generator und an der Piezokeramik auftritt. Der Eigenfrequenz-Sollwert
des Parallelschwingkreises wird durch Variation der Masse an der Rlickseite

des Wandlers eingestellrt.

Da nun beide Bereiche mit der gleichen Eigenfrequenz dimensioniert sind,
sollte auch die ganze Anlage diese Eigenfrequenz aufweisen. Vor jedem Zug-
versuch ist die Eigenfrequenz gemessen worden. Sie schwankt zwischen

37,25 kHz und 37,6 kHz. Bei einigen langsamen Versuchen konnte sie auch
wdhrend des Versuches bestimmt werden. Sie sinkt mit zunehmender Verformung

[-)

der Probe um maximal 1,2 % bei ca. 10 % Dehnung.




Die gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Eigenfrequenz be-
stitigt das verwendete Rechenmodell. Man kann folglich die Verteilung der
stehenden Wellen, die mit demselben Modell berechnet worden ist, als rich-
tig betrachten. Probe, KraftmeBfstelle und US-Horn-Kragen liegen demnach in

einem Spannungsmaximum.

2.5.4 Die instation8re Phase der Beschallung

Der Ultraschallwandler wird wdhrend des Versuchs mit der vorher gemessenen
Resonanzfrequenz* des Systems angeregt. Den prinzipiellen Aufbau der HF-

Versorgung zeigt Abb. 2.5.10.

Die HF-Wechselspannung erzeugt ein Frequenzgenerator mit nachgeschaltetem
Leistungsverstérker. Ein Ferritkern-Transformator sorgt fiir die notwendigen
hohen Spannungen an der Piezokeramik (ca. +1000 V). Bei Versuchsbeginn
leitet ein elektronischer Schalter fiir eine vorgegebene Zeit die Spannung

auf den Ultraschallwandler.

! Leitnormal rrequenz -
} Generator
: HF - getriggerter Leistungsverst.
I Transformator 1: Leitschalter (-110V)

: ~1000V - 0
/-{-éL 3 ’ g '
L] + L

Abb. 2.5.10: Die HF-Versorgung des US-Wandlers

Die Verluste im schwingenden System flhren zu zwei dicht benachbarten
Resonanzen, die mit einem Strommaximum (Reihenresonanz) und einem Span-
nungsmaximum (Parallelresonanz) am US-Wandler verbunden sind. Verwendet

wird die Parallelresonanz.
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Die Wechselwirkung zwischen elektrischen Feldern und mechanischen Spannun-

gen f an den Piezokeramikscheiben beschreibt die Gleichung

L%L = ci;; C; + é?.

’El (2.5.15)
i

mit den Materialdaten qg’undzﬁp , der elektrischen Feldstérke f}é und der
dielektrischen Verschiebung'[kye Bei zwei Scheiben der Dicke ém'und Fléache /4

ergeben sich Strom.]?l und Spannung { am Ultraschallwandler zu:

Ly = 2 A Do (2.5.16a)

u = £, /qp‘. (2.5.16b)

Mit (2.5.15) gilt fiir die mechanische Spannung:

Ergf[ﬁ_ f[@/f —C/”O/.”;Lf”" (2.5.17)

pl
Der Schwinger wird in Parallelresonanz angeregt, so dafl der Strom sehr
klein ist. Ndherungsweise gilt also:
B &
H = - *—“—-—*C// U (2.5.18)
i ’/.‘U'
Der Fehler fir die Spannungsamplitude betrdgt fir die Versuchsdaten ca.

5

o

Fiir schnelles Einschwingen des Versuchsaufbaus muB deshalb die Versorgungs-
spannung schnell den Sollwert erreichen. Der Leistungsverstdrker sollte
somit einen mdglichst kleinen Innenwiderstand haben: Seine Ausgangsimpedanz
betragt 20.f2, so daB unter Vernachléssigung der Transformator- und Schal-
‘terverluste die Versorgungseinheit an der Piezokeramik einen Innenwider-

stand von 2 k) aufweist.




Das Einschwingverhalten des ganzen elektrisch-mechanischen Schwingers wird
mit einer elektrischen Ersatzschaltung (Abb. 2.5.11a) abgeschdtzt. Dieses
Modell vernachléssigt die Wellenlaufzeiten durch die Anlage. Nach dem
SchlieBen des Schalters bei ¢ = schwingen hier Stromz;lund Spannung U

nach den folgenden Gleichungen ein:

U = aar[(//— e_éf) f/'/z(wf#f/ %f- e‘“mf w;(wzf)]

- d ]_ / \ “ALL ) / / [{ —éé , . : Ji
16’[:,‘?.0 L((//—/’)ue )J/n,/wéxf)-‘—w—/’e fz@fmg(w’)/
= Wt LA b= (2rRC) o

= R+R L 2L

Abb. 2.5.11b stellt die berechneten Umhiillenden von Strom und Spannung ftlr
die Vereinfachung 6/{b <§:’/ dar; die sich spéter als zuldssig erweisen
wird. Aus (2.5.17) bzw. (2.5.18) kann das mechanische Verhalten ermittelt

werden.

Up sin (Wt <)

Ri —

. Jh

\
N\

77, 227

Abb. 2.5.11: a) Elektrisches Ersatzschaltbild fiir den Schwinger (oben)
b) Strom und Spannung am US-Wandler beim Einschalten des US

(unten)




Abb. 2.5.12a-d zeigt zum Vergleich die Messungen der elektrischen GréBen am
Ultraschallwandler wihrend des Einschwingens bei maximal méglicher Erregung
der Probe. Ein Zugversuch wurde gleichzeitig nicht durchgefiihrt. Die Ein-

schwingzeiten fiir Strom und Spannung betragen etwa 1,5 ms.

In Abb. 2.5.12e~f sind die Spannungen an der KraftmeBstelle und in der
Probe abgebildet. Die Dehnungen wurden mit DMS registriert und Uber das
elastische Materialgesetz in Spannungen umgerechnet. Der weniger'glatte
Verlauf der MeBkurve in der Probe ist auf ein schlechtes Signal-Rausch-
Verhdltnis der Messung zurilickzufiihren. Elektrische und mechanische Spannung

verhalten sich beim Einschwingen &hnlich.

Aus der Strom- und Spannungsmessung kénnen die Daten der Ersatzschaltung
(Abb. 2.5.11a) berechnet werden.* Es zeigt sich, daB die Annahme é;4§;<g;f{
erfillt ist, und damit die Strom- und Spannungsverldufe nach Abb. 2.5.11

gerechtfertigt sind.

Die gemessene elektrische und mechanische Spannung verhalten sich &hnlich
wie die berechneten Spannungen. Dies ist eine Bestdtigung flir die Ersatz-
schaltung (Abb. 2.5.11) und die Piezo-Gleichung (2.5.18). Daraus kann man
schlieflen, daB die Einschwingzeit (ca. 1,5 ms) tats&dchlich vom Innenwider-
stand der Stromversorgung begrenzt wird. Auch die Wellenlaufzeiten in der
Anlage, die das Modell ja vernachlé&ssigt, spielen also fiir die instationdre

Phase der Beschallung nur eine untergeordnete Rolle.

* L - . . . . .
Die Kapazitit ( des Schwingers ergibt sich zu 110 nF. Es ist bei der
empirischen Bestimmung der Eigenfrequenzen zu beachten, daB die Kapazit&-

ten der MeBverstérker den Schwingkreis nicht unzul&ssig verstimmen.
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Abb. 2.5.12: Elektrische und mechanische MeBgrdBen zu Beginn der Beschallung ohne plastische Vorverformung




2.6 Die MeBtechnik

Wichtigstes Ziel der Zugversuche mit US-Uberlagerung ist die Aufnahme von
Spannungs-Dehnungskurven des Probenmaterials bei Beschallung mit bekannter
Intensit&t. In allen Versuchen wird die Dehnung sowohl auf der Probe als
auch im elastischen Bereich vor der Probe am US-Horn mit DehnungsmeBstrei-
fen (DMS) registriert. Aus der Messung am US-Horn wird mit dem Elastizi-
t&dts-Modul und dem Fl&chenverhdltnis zur Probe auf die Spannung in der
Probe geschlossen. Die US-Intensitdt kann aus der Dehnungsoszillation der
Probe oder der KraftmeBstelle abgeschidtzt werden. Viele andere Experimenta-
toren berechnen die US-Intensit&t aus den elektrischen GréBen am US-Wand-
ler. Auch diese GréRen werden deshalb zum Vergleich registriert. In einigen
Versuchen werden zus&tzlich Temperatur mit einem Thermoelement und Biegung
mit einem weiteren DMS auf der Probe gemessen, um den EinfluB dieser Gr&fBen

zu erkennen.

Alle MeBsignale speichert nach analoger Vorverstdrkung ein Transientenre-
corder digital. Abb. 2.6.1 zeigt das elektrische Schaltbild. Die Registrie-
rung der MeBsignale und die Probenbeschallung triggert beim Zerplatzen der
Berstmembran ein Aufnehmer an dem MeifBel, der zum Zerschlagen der Membran

verwendet wird.

Die wichtigsten Daten der verwendeten MeBger&dte sind in Tab. 2.6.2 zusammen-

gefaBt.
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Abb. 2.6.1: Das elektrische Schaltbild der Versuchsanlage
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Tab. 2.6.2: Wichtige Daten einiger verwendeter Mefigerdte

Analogverstdrker fiir DMS-Messung: Typ Rohrer DMS 37D-S-407

Rauschen und sonst. Stdérspannungen

Frequenzbereich

30/wv (300 kHz)

DC-300 kHz (-3 dB)

DC-10 kHz (40,2 dB)”

Nullpunktdrift des Einganges 2/MM/K
Linearitét 1074 4 10/k
Analogverstédrker filir Temperatur-Messung: Typ DANA 2860

Rauschen und sonst. Stérspannungen

Frequenzbereich

Nulldrift des Einganges

Linearitét

2/uv (10 kHz)

DC-10 kHz (-3 dB)

DC-2 kHz (+0,2 dB)"

Transientenspeicher:

Digitaliserschritte

max. Abtastfrequenz

max. Auflésung

Typ Bohrer MTR80

*
Werte vom Hersteller nicht angegeben

1024

1 MHz

0,1 mv



2.6.1 Dehnungsmessung

Zur Bestimmung der Dehnungen und der mechanischen Spannungen kommen gekleb-
te DMS zum Einsatz. Speziell Folien-DMS auf den Proben (L&nge 0,8 mm, Fa.
Measurements-Group EA-09-031DE120, EP-08-031-DE120) sollen sowohl groBe
plastische Dehnungen als auch die kleinen US-Oszillationen messen. Verwen-
det wird ein Spezial-Kleber fiir groBe Dehnungen bis ca. 10 % (Fa. Measure-
ments-Group M-Bond A12). Die MeBkabel miissen bis zum DMS verdrillt gefiihrt
werden, damit Einstreuungen externer elektrischer Gerdte kleiner als das
Rauschen der Briickenverstarker sind. Abb. 2.6.3 zeigt eine Probe mit ange-

léteten MeBleitungen.

Abb. 2.6.3: Proben mit DehnungsmeBstreifen

Bild links: Probe vor und nach dem Versuch
Bild rechts: Proben-DMS mit Anschlufdrdhten (rechts) und
mit Silikonabdeckung (links)




Zur Berechnung der Dehnung werden die Herstellerdaten flir den k-Wert
(k = 2,06 bzw. K = 2,08) verwendet:
P
kU, (2.6.1)
U4, speisespannung

(L MeBspannung

Der TemperatureinfluB bei Folien-DMS und grofen Dehnungen ist gering. Die
scheinbare Dehnungsdnderung bei Erwdrmung betragt ca. 2,6 ° 10"6/K nach

Herstellerangabe. Auf eine Temperaturkompensation wurde verzichtet.

Es stellt sich nun die Frage, ob diese Messung nach Gl. (2.6.1), die im
statischen Fall gilt, bei den US-Frequenzen (40 kHz) noch zulédssig ist.
Bisher sind zwar mit Folien-DMS schon h&ufig dynamische elastische Dehnun-
gen oder monoton steigende plastische Dehnungen gemessen worden, unter der
Voraussetzung gleicher Empfindlichkeit (k-Faktor) wie im statischen Fall;
diese Voraussetzung ist aber nicht selbstverst&ndlich und soll deshalb hier

untersucht werden.

Mehrere Experimentatoren haben DMS-Messungen mit anderen MeBverfahren bei
hohen Dehnraten verglichen. Bei elastischer Materialverformung untersuchte
Fink /114/ das DMS-Verhalten mit einer sprungartig ansteigenden Dehnungswel-
le. Die Anstiegszeit des MeBsignals war kleiner als 17/}»8. Cunnigham und
Goldsmith /115/ registrierten ca. 20/&65 lange elastische Dehnpulse in Alu-
miniumstdben mit DMS und Piezoquarzen. Sie erhielten gute Ubereinstimmung
in Maximalwert und Form der Pulse. Ripperger und Yeakley /116/ verglichen
dhnliche Pulse mit Teilchengeschwindigkeitsmessungen. Sie erzielten Uber-
einstimmung der Spitzenwerte bis auf 3 %. Eine Aussage zur Pulsform konnte
nicht getroffen werden, da die MeBstellen nicht im gleichen Stabquerschnitt
lagen. 0i /117/ bestimmte unter Verwendung sehr steiler Wellenfronten die
Anstiegszeit der DMS im elastischen zu O,SJ%éS + O,B.fvc , mit der DMS-
Lidnge £ und der Schallgeschwindigkeit ¢ im Grundmaterial. Nicht monton
ansteigende Dehnungen untersuchten Nisbet, Brennan und Tarpley /118/. Sie
stellten bei elastischen Longitudinalschwingungen in Stahlst&ben keine Fre-

quenzabhingigkeit der DMS bis 23 kHz fest.



Bei plastischer Verformung des Grundmaterials fand Bell /119, 120/ eine

10 % bis 15 % kleinere Dehnung bei DMS als bei der von ihm entwickelte
diffraction grating-Methode. Chiddister und Malvern /121/ berechneten im
Split-Hopkinson-pressure bar-Experiment die plastische Probendehnung aus
Messungen im elastischen Bereich vor und hinter der Probe. Sie ermittelten
ebenfalls gréBere Dehnungen, als sie der DMS auf der Probe anzeigte. Eine
systematische Untersuchung der DMS bei hoher Dehnrate und groBen Dehnung
fihrte Sharpe /122-124/ durch Vergleich mit einem interferometrischen MeB-
verfahren durch. Er erhielt gute Ubereinstimmung bis 8 % Dehnung und An-
stiegszeiten von ca. 40/Avs fir alle untersuchten DMS und unterschiedliche
Klebebedingungen. Zusammenfassend berichtet er: "It is rather difficult to

do anything wrong in gauge application."

Seit den Untersuchungen von Sharpe werden DMS hiufig ohne weitere Kontrolle
fir dynamische Untersuchungen, auch bis zu hohen Dehnungen, eingesetzt.
Meyer /76/ schreibt: "Die hohe Bandbreite von DMS wird seit 1970 durch
eindeutige Nachweise mit interferometrischen Methoden nicht mehr angezwei-

felt."

Aus den genannten Verdffentlichungen kann man schlieBen, daB dynamische
Messungen bis 40 kHz mit DMS im elastischen Bereich des Grundmaterials
zuldssig sind. In einiger &lterer Literatur werden Messungen im plastischen
Bereich angezweifelt. Die dort festgestellten Diskrepanzen kénnen aber auch
Fehler der komplizierten Referenzverfahren sein. Hingegen ist es unwahr-
scheinlich, daB die gute Ubereinstimmung, die Sharpe in umfangreichen Mes-
sungen im Vergleich zu einem anderen MeBverfahren gefunden hat, eine Folge

quantitativ gleicher Fehler in beiden Messungen ist.

Da Sharpe fast die gleichen DMS untersucht hat, wie sie in den vorliegenden
Versuchen verwendet werden, kann man die DMS-Messung wenigstens fiir Versu-

che ohne US als vertrauenswlirdig betrachten.



Unbekannt sind bisher Untersuchungen zum DMS-Zeit-Verhalten bei nicht mrn-
ton steigender Dehnung im Bereich plastischer Materialverformung. Es wurden
deshalb einige einfache Versuche dazu durchgefiihrt: Mehrere Proben werden
mit verschiedenen Dehnraten ( 5 * 107> s~! bis 30 s~!) mit und ohne US-
Uberlagerung plastisch verformt, bis ein Bruch vor der Probe in der Lotver-
bindung eine weitere Belastung verhindert. Die maximal aufgetretene Dehnung
(bis 13 %) ist so klein, daB der DMS noch funktionstiichtig ist. Nach dem
Bruch wird der mit DMS dynamisch registrierte Endwert der Dehnung mit den
geometrischen Abmessungen der Probe verglichen. Aus der Dicke und Breite
vor und nach dem Versuch kann die Ingenieur-Dehnung bei Volumenkonstanz
berechnet werden. Abb. 2.6.4 zeigt den Vergleich der Messungen. Das angege-
bene Streuband entspricht der MeRgenauigkeit bei der Bestimmung der Pro-
benabmessungen. Leider ist dieses Verfahren sehr ungenau und die Streuung

deshalb groB.
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Abb. 2.6.4: Vergleich der Probendehnungen nach einem Versuch.
Ordinate: Dehnung, bestimmt aus den geometrischen Abmesungen

Abszisse: Dehnung, bestimmt aus der DMS-Messung

Alle MeBpunkte liegen im Bereich des Streubandes, so daB beide Verfahren im

Rahmen der Mefgenauigkeit iibereinstimmen. Die Regressionsgerade der MeB-



punkte 18Rt allerdings vermuten, daf bei sehr groflen Dehnungen (& > 10 %)
die DMS-Messung einen um ca. 5 % kleineren Wert liefert als das Referenz-
verfahren. Diese Vermutung ist wegen der wenigen Versuchen und der groBen
Streuung jedoch sehr vage. Dazu muB auBerdem erwdhnt werden, daB fir die
Versuche Spezial-DMS fiir hohe Dehnungen verwendet wurden, filir die der Her-
steller als zul#ssige Dehnung 10 % bei einer Mefgenauigkeit von 2 % bis 5 %

angibt.

Aus diesen Experimenten kann man schlieBen, daB die Messung der mittleren
Dehnung mit DMS auf der Probe in den durchgefiihrten dynamischen Zugversu-
chen mit und ohne Ultraschall im Rahmen der angegebenen Genauigkeiten

brauchbar ist.

Nachdem die Messung der mittleren plastischen Dehnung gesichert ist, bleibt
aber noch die Frage offen, ob die sehr kleinen US-Dehnungsamplituden auch
bei einer mittleren plastischen Verformung von den DMS noch richtig re-
gistriert werden. Zu dieser Problematik sind keine Experimente durchge-

fihrt worden.

Eine weitere Fehlerquelle fiir die Dehnungsmessung kdnnen Biegemomente an
der Probe sein, die aufgrund unvermeidlicher Fertigungstoleranzen entste-
hen. Da bei den durchgefiihrten Versuchen nur ein DMS ohne Biegekompensation
verwendet worden ist, kénnen Biegemomente wenigstens bei elastischer Ver-
formung einen erheblichen Einfluf auf die Dehnungsmessung haben. Es
interessiert aber hauptsdchlich das Verhalten bei plastischer Verformung.
Dort werden eventuell vorhandene Biegemomente beim Fliefen des Materials

schnell abgebaut. Auf eine Biegekompensation wurde deshalb verzichtet.

Zwei Dehnungsmessungen auf gegenilberliegenden Probenfl&chen zeigt Abb.
2.6.5. Der Quotient der Messungen strebt fiir groBe Dehnungen gegen einen

Wert nahe 1 *. Die Abweichung von dem asymptotischen Wert ist ein MaB fir

* .
Er ist wegen der Streuung der DMS-Empfindlichkeit (k-Faktor) nicht
exakt 1
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Fehler infolge Biegung. Im Bereich kleiner elastischer Dehnung verhindert
das MeBsignalrauschen eine sinnvolle BAuswertung. Im Ubergangsbereich zur
plastischen Verformung tritt eine Fehlmessung um maximal 4 % auf. Sie nimmt

mit zunehmender Dehnung schnell auf Werte unter 1 % ab.

Daraus ist zu schlieBen, daB die Probenbiegung bei plastischer Probenver-
formung nur einen kleinen Einfluf auf die DMS-Messung der mittleren Dehnung
hat. Die Fehler aufgrund der Biegung entsprechen maximal der MeBgenauig-
keit, die vom Hersteller der DMS angegeben wird (2 % bis 5 %). Bei grdéferen

Dehnungen (£ 71 %) sind sie wesentlich kleiner.

Neben der mittleren Probendehnung werden mit dem DMS auch die US-Schwingun-
gen gemessen. Es ist problematisch, die Aussagen fiir die mittlere Proben-
dehnung auch auf die kleinen US-Dehnungsamplituden zu extrapolieren. Man

betrachte dazu eine imperfekte, leicht gekrimmte Probe (Abb. 2.6.6):
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Abb. 2.6.6: Anderung der Probenexzentrizitdt bei Belastung
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Bleibt die Probe bei Belastung kreisférmig gebogen, so gilt bei plastischer
Deformation ndherungsweise fiir die Exzentrizitét d? und die Biege-Dehnung

A £ 7

50 7**% Lt v %t "7/,’3 (2.6.2a)
wobei B /g ZZ N 20[6(0

/j - Ef 026[ M’: émay - ZZ/

§ Exzentrizit#t unter Last

(2.6.2b)

So Exzentrizitit vor Belastung

&4 Oberfléchendehnung infolge Biegung

[~ Zugkraft

f} Tangentenmodul der Spannungs-Dehnungskurve
W}, Biege-Widerstandsmoment der Probe

# Lénge der Probe

c{ Dicke der Probe

Mit zunehmender Probenlast wird die Biegedeformation lenax nicht Uber-
schritten. Sie ist deshalb im Vergleich zu groBen mittleren Dehnungen
meist zu vernachl&ssigen. Voraussetzung dafiir ist eine pr&zise Fertigung

der Proben.

Die verwendeten Proben zeigten vor dem Versuch auf der ganzen Linge keine
Durchbiegung iber 0,1 mm. Da sich die verldteten Enden nur wenig deformie-
ren, kann man die L&nge l? in (2.6.3) zu 4? = 50 mm, die Dicke zu 6{ = 2 mm
abschétzen. Die Biege-Dehnung bleibt damit auf &, .. = 0,2 ©/oo be-

schrankt.

Bei schwingender Belastung muB dieses aber nicht mehr gelten. Wie aus Glei-
chung (2.6.2) zu erkennen ist, nimmt die Probenexzentrizitit & bei plasti-
scher Verformung zwar ab, behdlt aber einen endlichen Wert. Die US-Schwin-
gungen kénnten deshalb die Proben zu Biegeschwingungen anregen, deren Am-

plitude hauptsdchlich durch ihre Eigenfrequenzen bestimmt wird.
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Cb solche Resonanzen im Einzelfall angeregt werden, kann kaum vorhergesagt
werden. Die Ultraschallfrequenz ist wesentlich gréSer als die erste Biege-
Eigenfrequenz der Probe mit Schultern, so daB besonders eng beieinander
liegende, hdhere Harmonische betrachtet werden miiBten, deren Frequenz nicht
exakt genug bestimmbar ist. Aufgrund der Fertigungsstreuung muB man bei
unterschiedlichen Proben sogar mit sehr unterschiedlicher Anregung rechnen.
Sollten deshalb Biegeschwingungen einen groflen Einfluf auf die US-Dehnungs-
messung haben, dann miissen bei gleicher elektrischer Anregung am US-Wandler

grofle Streuungen der MeBdaten auftreten.

Nach den vorangegangenen Betrachtungen kann man die verwendete Messung der
mittleren Dehnung mit DMS im schnellen Zugversuch als gesichert ansehen.
Bei der Dehnungsamplituden-Messung in einem einzelnen Versuch ist hingegen

Vorsicht geboten, da Biegeschwingungen die Messung verfélschen kénnten.

2.6.2 Kraftmessung

Die mittlere Kraft in der Probe ergibt sich aus der elastischen Stabdehnung
vor der Probe. An der KraftmeBstelle betrigt der tragende Querschnitt etwa
das siebenfache des Probenquerschnitts, so daB sich dort das Material
sicher nur elastisch verformt. Die Dehnung wird mit Halbleiter-DMS regi-
striert. Sie haben eine wesentlich h&éhere Empfindlichkeit als Folien-DMS
und sind resistenter gegen Ermidung. Vier DMS bilden eine Wheatstonsche
Vollbriicke mit Biegekompensation und Temperaturkompensation. Zum Einsatz
kommen gekapselte DMS mit 10 mm aktiver Linge (Fa. Kulite M(9)E-GP-350-500)
und ungekapselte DMS mit 0,5 mm La&nge (Fa. Entran ESB-020-120). Bei Kurz-
zeit-Versuchen ergeben beide Typen gleiche Ergebnisse im Rahmen der Mate-
rialstreuung. Als Kleber dient ein Zwei-Komponenten-Epoxy-System (Fa. Mea-
surements-Group M-Bond AE-15). Die Mefstelle wird mit angehdngten Gewichten
kalibriert. Es ergeben sich die Daten in Tab. 2.6.7. Eine Abhingigkeit des
Kalibrierfaktors von der Versorgungsspannung oder dem Gewicht konnte nicht
festgestellt werden. Unter Verwendung abgeschirmter oder verdrillter Kabel
bis kurz vor der MeBstelle bestimmt das Rauschen der Briickenverstirker die
Empfindlichkeit des Aufnehmers. Abb. 2.6.8 zeigt die Halbleiter-DMS auf dem

elastischen Stab.
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Tab. 2.6.7: Die Kalibrier-Daten der KraftmeBstellen

DMS-Art Kalibrierfaktor V Linearitat™ Drife™® Temp.!(oeffizientx Versorgungs-  Empfind- Kalibrier-
cy . 4 des Kalibrier- Nennspannung  lichkeit gewicht
(F=v+—)
uy faktors
gekapselt (37,0, kn % 1 7 17 107%/K -0,3 %/K 0,5 v f3n 35 kg
ungekapselt (80,1, KN L | 7 (I 0,1 Z/K -0,2 Z/K 0,5V s 65 kg

nach Herstellerangabe

b 5 . . . . -
Herstellerangabe fiir einen einzelnen DMS. In Vollbriickenschaltung reduziert sich die Drift erheblich.

Abb. 2.6.8: Die Halbleiter-DMS an der KraftmeBstelle

Links: ungekapselte DMS 0,5 mm lang
Rechts: gekapselte DMS 10 mm lang




Das Kurzzeitverhalten der DMS wurde bei plétzlicher Lastendnderung unter-
sucht. Abb. 2.6.9 zeigt die Kraftmessung bei plétzlicher Entlastung. Der
Vorgang dauert etwa 1 ms, so daB fiir klirzere Zeiten keine Aussage zum
Verhalten der DMS gemacht werden kann. Kurz nach der Entlastung treten bei
groBen Lasten erhebliche Schwingungen auf, die die Messung anfangs storen.
Danach &dndert sich der MeBwert im Verlauf weniger Minuten nach der Last&n-
derung aber nicht mehr wesentlich (+1 %). Eine Zeitabhdngigkeit der Messung

konnte nicht festgestellt werden.

Bei l&ngeren Versuchszeiten fiihren hauptsdchlich Temperatur&nderungen zur
MeBwert-Drift. Die gekapselten DMS sind wesentlich besser temperaturkompen-
siert als die ungekapselten. Filir Versuchszeiten iiber 20 ms wurden deshalb

ausschlieBlich die gekapselten DMS eingesetzt, die wéhrend eines Versuches
2

nur um ca. +2 N/mm

Probenspannung driften.

-n . - v e

0 i 1 ! 2 3 0 10 n o 1
Leit [msec] Zeit [msec]

Abb. 2.6.9: Die Kraftmessung bei pldtzlicher Lastinderung (Abschneiden an-
gehdngter Gewichte)
a) Die plétzliche Entlastung dauert ca. 1 ms
b) Bei groBen Lasten treten anfangs Schwingungen auf, die die

Messung stdren



Weiterhin ist es nicht m8glich, die Kraftmefstelle genau zentrisch zu bela-
sten, so daB sie auch auf Biegung beansprucht wird. Die DMS sind deshalb
als Vollbriicke mit Biegekompensation geschaltet. Trotzdem ist die Kraftmes-
sung immer noch etwas empfindlich fir eine Querkraft an der Probeneinspan-
nung des US-Horns. Experimentell wurde ermittelt, daB dort eine Querkraft
einen MeBR-Fehler hervorruft, der etwa gleich der MefgréBe bei gleicher
Zugkraft ist. Die KraftmeBstelle muB deshalb so gut zentrisch belastet
werden, daf an der Probeneinspannung die Querkraft f} deutlich kleiner als

die Zugkraft f; ist.

Die gréBte Querkraft an der Einspannung kann durch schrédges Verléten der
Probe auftreten (vgl. Abb., 2.6.10). Der Versatz d} konnte bei den durchge-
fihrten Versuchen schon durch Sichtprobe zu maximal 0,5 mm bestimmt werden.
Der Fehler bei der Kraftmessung aufgrund der Biegung ergibt sich damit

(vgl. Abb. 2.6.10) =zu:

fz f— ﬁC,:Z_ { //%

4

Die Biegung an der KraftmeBstelle ist deshalb ausreichend gut kompensiert.

Eeﬂstelle :
M| ——— L
Fq

6:=05

Abb. 2.6.10: Biegemomente an der KraftmeBstelle bei schrig verldteter Probe
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2.6.3 Temperaturmessung

Die Probe wird sowohl durch die plastische Deformation im Zugversuch als
auch durch den US erwdrmt. Eine hdhere Materialtemperatur fihrt im Regel-
fall zu einer niedrigeren FlieBspannung. Es ist deshalb von Interesse, ob
wihrend des Versuchs die Probentemperatur so stark ansteigt, daB sie die
MeBergebnisse wesentlich beeinfluBt. Vor allem kénnte eine sehr starke
Erwdrmung durch US zu einer Absenkung der FlieBspannung fihren, die damit
keine direkte Folge der Lastwechsel, sondern der Temperatur ist. In einigen
Versuchen mit und ohne US wird deshalb die Erwdrmung auf der Probenober-

flache gemessen.

Dazu werden die beiden MeBdrihte eines abgemantelten Thermoelements direkt
auf die Probe geschweifit. Der Drahtdurchmesser betr&dgt nur 0,z5 mm, um die
Ansprechzeit der Aufnehmer klein zu halten. Trotzdem sind die Thermoelemen-
te noch so trdge, daB wéhrend des Versuches nur eine mittlere Temperatur

meBbar ist. Schnelle Schwankungen in der Anfangsphase einiger Versuche und
wéhrend eines US-Zyklus k&nnen nicht aufgeldst werden. Fiir die MeBempfind-

lichkeit gibt DIN 43710 bei NiCr-Ni Thermoelementen +0,75 % aber maximal

+3 K an. Erfahrungen am KfK/IRE haben aber gezeigt, daB die MeBempfindlich-
keit abgemantelter Thermoelemente besser als +0,5 K sein kann. Begrenzt

wird sie auf jeden Fall durch das Verstérkerrauschen auf +0,1 K.

2.6.4 Strom- und Spannungsmessung

Aus den elektrischen Gréfen am US-Wandler kann man ndherungsweise auf die
US-Intensitdt schlieBen. Diese Ergebnisse erlauben eine grobe Uberpriifung
der Schwingungsmessung an der KraftmeBstelle und auf der Probe. Die elek-
trische Leistung, das Produkt aus Strom und Spannung, gibt im station&ren
Zustand die US-Verluste in der ganzen schwingenden Anlage an und zeigt, wie

sie sich am Ubergang zur plastischen Probendeformation &ndern.

Der Strom wird mit einer StrommeBzange gemessen, die Spannung ilber einen
Spannungsteiler mit dem Transientenrecorder unter Auflésung der einzelnen

US-Zyklen direkt registriert.
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2.6.5 MeBgenauigkeit

Zusammenfassend soll hier noch einmal die MeBgenauigkeit betrachtet werden.
Bei allen Messungen muf} man zwischen drei prinzipiell unterschiedlichen
Fehlertypen unterscheiden. Bei den statistisch verteilten Fehlern streut
der MeBwert wdhrend eines Versuches zu einem bestimmten Zeitpunkt zuféallig.
Die Aussagesicherheit kann durch sehr viele MeBpunkte in einem Versuch
erhdht werden. Davon zu unterscheiden sind systematische Fehler, die haupt-
sdchlich durch mangelnde Kenntnis der meBwerterfassenden Gerate entstehen
(z.B. ungenau bestimmte Verstdrkung, Linearit&tsfehler etc.). Sind solche
Fehler quantitativ bekannt, kann die Messung entsprechend korrigiert wer-
den. Sind sie nicht bekannt, sollte man versuchen, eine Fehlerabschétzung
dazu durchzufihren. Weiterhin muB bei systematischen Fehlern unterschieden
werden zwischen denen, die in allen Versuchen gleich auftreten, und denen,
die zwar widhrend eines Versuches gleich sind, aber sich von Versuch zu
Versuch zuf&llig &ndern (z.B. Fehler durch Streuung bei der Probenferti-
gung). Die Aussagesicherheit bei sich &ndernden, systematischen Fehlern
kann durch sehr viele nominell gleiche Versuche erhdht werden. Im folgenden
werden solche Fehler als halb-statistisch verteilte Fehler bezeichnet. Die
librigen systematischen Fehler haben gegeniiber den statistischen und halb-
statistischen Fehlern den Nachteil, daB man ihren EinfluB auf die Messung
natiirlich nur abschdtzen kann, wenn man sie qualitativ erkannt hat. Ein
"lbersehener" Fehler kann die ganze Messung verfdlschen. Die statistischen
und halb-statistischen Fehler kann man hingegen abschdtzen und spéter mit

der MeBwertstreuung vergleichen.

Die Tab. 2.6.11 faBt, gegliedert nach diesen Typen, die Fehler zusammen,
die in den vorangegangen Abschnitten besprochen wurden oder die sich aus
den MeBgerdtedaten (Tab. 2.6.2) ergeben. Die Fehlergrenzen gelten bei zu-
fdllig streuenden Werten in etwa flir eine Aussagewahrscheinlichkeit von
68 %, so daB sie bei normal verteilt streuenden Werten den Standartabwei-

chungen entsprechen.
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Fir die MeBergebnisse kann man daraus die folgenden SchluBfolgerungen
ziehen: Die wichtigsten Ergebnisse sind Spannungs-Dehnungskurven, die aus
der Spannungs- und Dehnungsmessung bestimmt werden. Da die Spannungs-Deh-
nungskurven einen stark degressiven Verlauf zeigen, wirken sich bei kleiner
Probenverformung (£ < 0,5 %) besonders die absoluten Fehler der Dehnungs-
messung und bei groBer Verformung besonders die relativen Fehler der Span-
nungsmessung aus. Da nun hauptsdchlich die MeBergebnisse im Bereich von 1 %
bis 5 % Dehnung interessieren, bestimmt im wesentlichen die Genauigkeit'der
Spannungsmessung mit ca. +2 % die Qualitdt der Versuche. Flir die Dehnungs-
messung mit DMS gibt der Hersteller pauschal eine Genauigkeit von 2 % bis

5 % an. Nach Tab. 2.6.11 liegen die betrachteten Fehler auch alle deutlich
unter 5 % und kénnen deshalb bei groflen Dehnungen vernachléssigt werden.
Nur bei sehr kleinen Dehnungen ( £ < 0,5 %) kann sich die Biegung der
Probe stérker bemerkbar machen. In diesem Bereich mufB deshalb mit erheblich

variierenden Messungen der FlieBspannung gerechnet werden.



Mefverfahren

Dehnungsmessung mit DMS auf der Probe MeBveriahren Spannungsbestimmumg in der Probe aus einer Dehnungs=—
NERbEFaT ek 1 Z bis 10 Z Dehnung messung im elastischen Bereich vor der Probe
MeBbereich ca. O N/mm” bis 1500 N/mm?
MeBglied | system. halb system. stat. UEsadhie der Feliler
Fehler Fehler Fehler MeBglied system. balb syscem. stat. Ursache: der Fébier
Fehler Fehler Fehler
rel. abs. rel. abs. rel.
rel. abs. rel. abs. rels
z 107° z 10" % 5 3
b4 N/mm™ 4 N/mm™ 4
DMS 2.86/K Drift der DMS
<300 Biegung der Probe we SR BRAst: don TS
.015/K Drift des K-Fakrors RS Drift des K-Faktors
|7 Wert des K~Faktors 1 Z . Wert des K-Faktors
< 7 s TEiTRlRETGR 1 Z Ralibrierfaktor £ir Kraft
1,2% Kalibrierfaktor fir Spannung
(Flichenverhiltn. zur Probe)
Verstirker] 1Z Frequenzgang (DC <+ 10 kHz) <l z max. Zeiteinfluf fiir t> 1 ms
.01 7 Linearicit <1 7 Biegespannungen
2/R Drift
5% Versorgungsspannung Verstdr- | 1 I Frequenzgang (DC < 10 kHz)
50 Rauschen mit DMS (300 kHz) ker 0l 2 Linearitit
.05/K Drift
Transien- 50 Nullpunke 57 Versorgungsspannuag
ten 1/2 Digitalschritt bzgl. 1 Rauschen mit DMS (300 kEz)
Speicher 50 Mefwert
Transien- o3 Nullpunkt
Mefgenau—| 112 300 17 70 - ten 1/2 Digitalschrict bzgl.
igkeit (5 %) (max. ZeiteinfluB) Speicher 5 Mefwert
MzRverianren Temxperaturmessung =it dem Thermoelement Mefigenau—| 2 X -3 zz 1,1
Megbereich 0 9C bis 50 9C (zuiissig 0 °C bis 1000 °C; DIN 43710) bgpets = Shex, Langatitranausher)
Thermo=- <0,5 Mefgenauigkeis zach
element ErZanrung
P 1= Frequenzgang (DC # 2 kHz) Tab. 2.6.11: MeRfehler der MeBgroRen, gegliedert
s a1 = Ligearitit nach der Art der Fehler und dem Mefglied, in dem
0.03/% Drizc der Fehler auftritt.
0.! Rauschen ‘
Transienten Speicner: vernachlissigbar
Meggenau- l = <0,3 0,1

igkeic

— £01 —
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3. Versuchsergebnisse

3.1 Allgemeines

Es wurden Zugversuche mit und ohne iberlagertem US an einem rostfreien,
austenitischen Stahl (Typ: 321/batch 1) derselben Charge wie die der COVA-
Behdlter durchgefiihrt. Die chemischen Analysen der verwendeten Proben sowie
die bekannten Daten der COVA-Bleche zeigt Tab. 3.1.1. Da von dem COVA-
Material nur eine kleine Menge zur Verfligung stand, wurde in einigen Versu-
chen ein anderes, aber &hnliches Material (Stahl 1.4301) verwendet, dessen

chemische Zusammensetzung ebenfalls Tab. 3.1.1 angibt.

Iiir die Zugversuche wurden 5 verschiedene Nenn-Dehnraten im Bereich von
3 - 1072 s71 pis 30 s~ spezifiziert (Dehnrate der COVA-Versuche: 25 s 1.
Fiir jede Nenn-Dehnrate wurden mehrere Versuché durchgefihrt. Die gemessenen
Dehnraten weichen natiirlich von den Nennwerten etwas ab. Sie sind aber
wdhrend eines Versuches im Bereich plastischer Materialverformung néhe-

rungsweise konstant,

Die US-Uberlagerung erfolgte entweder wihrend des ganzen Experiments (kon-
tinuierlich) oder nur zeitweise (intermittierend). Es wurde nur eine US-
Frequenz, die einer Resonanz der Anlage entspricht, verwendet (ca.

37,5 kHz). Bei langsamen Versuchen (mittlere Dehnrate kleiner 3 ° 103 &1
wurde nur kurz und intermittierend beschallt, da eine lange Beschallung die
DMS auf der Probe zerstért und die Probe selbst erwdrmt. In diesen Experi-
menten konnte der zeitliche Verlauf der FlieBspannung beim Ein- und Aus-
schalten des US beobachtet werden. Bei schnellen Versuchen war der US wéh-
rend der ganzen Versuchsdauer eingeschaltet. In beiden Fdllen erreichte die
US-Intensitdt nach ca. 1,5 ms einen nahezu konstanten Wert. Die Einschwing-
phase spielt deshalb nur bei den schnellsten Versuchen (Dehnrate 30 5"1,

Versuchszeit ca. 5 ms) eine Rolle.

Die US-Intensitdt wurde mit der elektrischen Versorgungsspannung des Ultra-
schallwandlers im Leerlauf eingestellt. Bei Leistungsabgabe sinkt diese

Spannung auf einen Wert, der von Versuch zu Versuch etwas variiert. Folg-



Tab. 3.1.1:

Chemische Analyse des Materials der COVA-Behdlter und der Proben

Si Mn Ni Cr T1i Nb Mo S P Co
1. Batch 1. Test Zertifikat™ 0.05 0.85 1.49 9.6 171 - - 0,018 0.045 0.28
2. Positiv identifiziertes Blech™ 0.05 0.89 1.43 10.0 18.1 0.47 0.014 x0.0SA
— Batch 1
3. Probenmaterial, 0.049 0.52 1.43 9.5 17.1 0.43 0.02 0.37 0.014 0.03 0.25
Blech = Batch 1
4. Probenmaterial 1.4301 0,043 0.77 1.05 8.6 18.4 0.01 0.02 0.21 0.006 0.03 0.12

* aus /[125/

Werte entsprechen nicht der Spezifikation

in der Analyse kein Legierungsanteil gefunden

—50} —
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lich streuen die US-Intensitdten und die gemessene US-Amplituden. Auf eine
systematische Variation wurde weitgehend verzichtet. Die Versuchsanlage
ermdglicht entsprechend der Aufgabenstellung nur eine maximale Spannungs-
amplitude von etwa 40 N/mm2 in der Probe. Diese wurde im Regelfall verwen-
det, da eine wesentlich kleinere Amplitude zu so kleinen Effekten fihrt,

dafB diese in der Streuung der Materialdaten untergehen.

Einen Uberblick zu den Versuchsparametern und ihren jeweiligen Kombinatio-

nen gibt Tab. 3.1.2.

Die Versuche bis zur laufenden Versuchs-Nummer 50 wurden nicht mit dem
COVA-Material, sondern mit dem Stahl 1.4301 durchgefiihrt. Diese beiden
Stdhle verhalten sich &hnlich. Es werden deshalb weiterhin nur die MeBer-

gebnisse filir das COVA-Blech "batch 1" besprochen.

Als kritische Stelle in den Versuchen zeigte sich die Létverbindung zwi-
schen Probenschultern und Zugmaschine. Sie konnte nicht immer reproduzier-
bar hergestellt werden und brach zum Teil vorzeitig, bevorzugt bei sehr
langsamen Experimenten. In der Regel wurde jedoch vor dem Bruch eine Pro-
bendehnung tiber 5 % erreicht, so daB dieses Versagen die Mefergebnisse

nicht mehr beeinfluBte. Die groéBte registrierte Probendehnung é:ma (vgl.

X
Tab. 3.1.2) wurde entweder durch den Bruch der Létverbindung oder durch das
Versagen der Proben-DMS begrenzt. Bei den Versuchen mit US versagte vorwie-
gend das DMS-MeBgitter, wdhrend sich bei Versuchen ohne US bevorzugt die

DMS~Klebeverbindung 1loste.

Ein weiteres Problem stellten Schwingungen* der Versuchsanlage dar, die
allerdings nur bei den Experimenten mit einer Dehnrate von 30 s”1 bis zur
1fd. Versuchs-Nr. 65 auftraten. Danach konnten die Schwingungen unterbunden
werden. Qualitativ ergaben die Experimente mit diesen und ohne diese sté-

renden Schwingungen das gleiche Resultat. Bei der quantitativen Auswertung

*
Der Spannungsmessung ist eine Schwingung mit ca. 500 Hz ilberlagert, die

zu MeBfehlern von maximal 5 % fihrt.



Tab. 3.1.2: Versuchsmatrix fiir dynamische Zugversuche mit und ohne iiberlagerten Ultraschalloszillaticnen

US-Spannungs= 2 - ' p
suplitude, X 0 N/mm 20 N/mm 40 N/mm
ldngs zur Walzr. quer zur Walzr. ldngs zur Walzr. quer zur Walzr. lings zur Walzr. quer zur Walzr.
Dehnrate T
1fd.Nr. € = Bem. | 1fd.Nr.| € * | Bem. | 1fd.Nr. | € X | Bem. | 1fd.Nr. | € %X | Bem. | 1fd.Nr.| ¢ = |Bem. | 1fd.Nr.|e = |Bem.
[} max max max max max max ‘
-~
=
= - 77 3,5 1 66 2,8 - 68 2,8 1 72 5,81 -
v -
T E |3-10 5/5 81 4 - 67 7 - 73-76 7 - | 78-80 6,5 =
d -
22 . §2-83 3,7 2
%5
W -3
L2 |3-107/s 86 4,3 1 84 8 - 88 7.5 - 85 8 -
2 - -
0.3/s 107 11 1 103 2,3 6 106 8,9 105 10,5
104 6,5
@ 30 11 1,5 37 10 155 39 9,5 1,5 | 101 18 - 41 3 |2,5
3 99 13 1 bb 6,7 5 40 7 3,5 46 3,313,5
2 3/s 45 10 5 98 g,5| =
(]
@ 97 7.5 6
=
o 102 1;5 -
5
s 52 5 7 49 9 5 96 6,5 - g5 9,5 - 54 10,5 |2,7 50 6,5| 5
=
E 53 8,6 7 61 10 7 63 6 7 55 0,8( 7
= 30/s 55 4,5 2.7 62 13 7 64 4 4,7 57 8 7
-
E 65 9,1 4;7 89 12,5 - 91 6 [2,4,6] 58 6,5 7
90 10 6 - - - g2 8 3 60 5 4,7
94 10 - 93 £,5| -
= € pax ["%Z_7 ist die Dehnumg, bis zu der Bew.: 1. DMS fiir hohe Dehnungen

SewsEE . - empfindlich gegen Schwingungen
en wurae.,

(]

e . Temperaturmessung an der Probe
" Nennwerte Biegung in der Probe gemessen
. Probe 100 ms unbelastet vorbeschallt
. Probenmaterial 1.4301, kein COVA=-Blech

. Dehnrate ca. 1/3 des Sollwertes

~ oo =~ W

. Zugmaschine schwingr
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fiihrten die Schwingungen aber zu systematischen Fehlern, die im Vergleich
zu den wesentlich genaueren, nachfolgenden Experimenten teilweise nicht
mehr vernachléssigbar waren. Die Versuche mit einer Dehnrate von 30 g~

werden deshalb bis zur 1fd. Nr. 65 weiterhin nicht beriicksichtigt.

3.2 Zugversuche ohne Beschallung

Die Versuchsanlage erm8glicht ohne wesentliche Anderung der Vorrichtung
Zugversuche ohne Beschallung mit Dehnraten iliber sechs Dekaden von
1

3+ 1072 s~ bis 30 s”'. Die entsprechenden Versuchsergebnisse werden spa-

ter den Experimenten mit Beschallung gegeniibergestellt.

Bekannt sind bisher Zugversuche am COVA-Blech "batch 1" mit einer Dehnrate
von 2,7 ° 1073 g1 (UK-Daten /1, 2/), durchgefiihrt mit einer standardm&Bi-
gen Priifmaschine, und Versuche mit Dehnraten von 8,5 s~ und 52,5 g~
(Euratom-Daten /1, 2/), durchgefiihrt mit einer speziellen Vorrichtung fir
schnelle Experimente. Die hier neu vorgelegten Zugversuche erweitern somit
den Priifbereich. Insbesondere aber bieten sie die M&glichkeit, die bisher

bekannten Daten, die mit verschiedenartigen Priifmaschinen ermittelt wurden,

mit Ergebnissen einer einzigen Priifmaschine zu vergleichen.

Gemessen werden in den Experimenten die Probenspannung und Probendehnung
mit der Zeit. Nach Elimination der Zeit ergeben sich Spannungs-Dehnungs-
kurven bei verschiedenen, etwa konstanten Dehnraten. Abb. 3.2.1 zeigt vier
individuelle MeBkurven fiir unterschiedliche Dehnraten. Jede MeBkurve be-
steht aus ca. 4000 MeBpunkten. Die typischen Versuchszeiten der dargestell-
ten Experimente variieren zwischen 5 ms und 0,5 h. Deutlich erkennt man
eine steigende FlieBspannung bei zunehmender Dehnrate. In der gewdh lten
Darstellungsform individueller Messungen k&nnen sich aber Streuungen der

MeBwerte oder der Materialdaten erheblich auswirken.

Als MaB fir die Qualitét einer einzelnen MeBkurve (ca. 4000 MeBpunkte) kann
man die Streuung einzelner MeBpunkte im Vergleich zum MeBwert ansehen. Abb.

3.2.2 zeigt die Streuung der Spannungs- und Dehnungsmessung bei unter-
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schiedlichen Dehnungen#. Die Qualitdt einer Messung hdngt anscheinend nicht
von der Dehnrate und nur bei der Spannungsmessung wenig von der Dehnung ab.
Man erhdlt gute Ubereinstimmung mit der vorausgesagten statistischen
Streuung der MeBwerte (vgl. Tab. 2.6.11). Das bedeutet vor allem, daB im
Rahmen der MefBgenauigkeit nicht schon durch den reinen Zugversuch US-

Schwingungen in der Probe induziert werden.

Neben der MeBungenauigkeit kann beim Vergleich einzelner Spannungs-Deh-
nungskurven die Streuung der Materialdaten bedeutend sein. Um das zu be-
riicksichtigen, ist die folgende Darstellungsform besser geeignet. Abb.
3.2.3 zeigt die FlieBspannung einzelner Messungen bei vorgegebener Dehnung,
abhéngig von der momentanen Dehnrate. Bei gegebener Dehnung entspricht

jeder Punkt einer anderen Probe.

Wie die Versuche zeigen, &ndert sich im Rahmen der Materialdatenstreuung
die FlieBspannung nicht mit der Walztextur. Proben mit unterschiedlicher

Textur werden deshalb als gleich betrachtet.

Un die statistischen Fehler der MeBverfahren etwas auszugleichen, berechnet
sich die FlieBspannung im Diagramm 3.2.3 aus der Spannungs- und Dehnungs-
Zeitmessung, indem jeweils 100 bis 250 benachbarte MeBpunkte einer MeBkurve
im Bereich der vorgegebenen Dehnung einer linearen Regressionsanalyse un-
terzogen werden. Die ermittelten Geraden gelten in diesem lokalen Bereich
als Schatzung fiir den Verlauf der wahren physikalischen Grdfe. Unter Elimi-
nation der Zeit ergibt sich aus der vorgegebenen Dehnung die Spannung und
aus der Steigung der Dehnungs-Zeit-Regressionsgeraden die momentane Dehn-
rate. Nimmt man lokal eine normal verteilte Streuung der einzelnen MeB-
punkte einer Kurve um eine Gerade an (Standardabweichung nach Abb. 3.2.2),
dann variieren die so ermittelten FlieBspannungen aufgrund der statisti-

2

schen MeBfehler mit der Standardabweichung 0,2 N/mm“ und die Dehnraten mit

* 0] . . . . .
Zwischen 100 bis 250 benachbarten MeBpunkten in der Zeit-Reihe wurde die
Streuung um eine postulierte, lineare Abhingigkeit (Regressionsgerade)

bestimmt.
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einer Abweichung von 1.% im Bereich plastischer Probenverformung. Bei €.a-

stischer Verformung k&énnen die Abweichungen etwas gréBer sein. |

Neben diesen meftechnisch bedingten Fehlern flihren bei nominell gleichen
Versuchen auch zuf&llige Anderungen der Materialdaten verschiedener Proben |
in Abb. 3.2.3 zu Abweichungen der MeBergebnisse untereinander. Hier wurden
nur wenige Experimente mit vollkommen gleichen Versuchsparametern durchge-
fihrt. Aber auch Experimente unterschiedlicher Dehnrate kénnen zur Absch&t-
zung der Materialdatenstreuung miteinander verglichen werden, wenn eine
Annahme {ber die Dehnratenabhdngigkeit gemacht wird: In Abb. 3.2.3 nimmt
die Flieflspannung mit steigender Dehnrate zu. Im halblogarithmischen Mafi-
stab ist die Abh&ngigkeit in guter N&herung linear (CT)/VJaté). Das Ergeb-
nis haben auch andere Autoren fiir verschiedene Materialien in diesem Dehn-
ratenbereich gefunden /78/. Angenommen, diese linear steigende FlieBspan-
nung sei physikalisch richtig, so man kann sie mit den Regressionsgeraden
der MeBpunkte abschdtzen. Die Abweichung der einzelnen Mefpunkt von den
Regressionsgeraden entspricht dann der MeBwertstreuung nominell gleicher

Versuche.

Diese Abweichungen der gemessenen Fliefspannungen faft Abb. 3.2.4 zusammen.
Abb. 3.2.4a zeigt flir mehrere Dehnungen die Datenstreuung, abhdngig von der
Dehnrate®. zur Ermittlung jedes einzelnen Punktes liegen nur wenige MeB-
werte vor, so daB das Diagramm nur qualitativ auswertbar ist. Im Bereich
plastischer Verformung ( £ > 0,2 %) kann man keine Abhingigkeit von der
Dehnrate feststellen. Nur bei kleinen Dehnungen (£ € 0,2 %) streuen die
MeBdaten bei schnellen Versuchen deutlich mehr. Das kénnte eine Folge von
im Zugversuch induzierter, elastischer Schwingungen sein. Abb. 3.2.4b ver-
gleicht die MeBdatenstreuung fiir mehrere Dehnungen, ohne Beriicksichtigung
der Dehnrate. Auch hier erkennt man gréBere Abweichungen bei kleinen,
elastischen Verformungen. Ab 3 % Dehnung steigt die Streuung ebenfalls

wieder an,

*
Es wurden jeweils MeBpunkte liber 2 Dekaden der Dehnrate ausgewertet und

Uber dem Mittelwert der entsprechenden Dehnraten aufgetragen.
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Im Vergleich zur MeBgenauigkeit (0,2 N/mmz) variieren die registrierten
Werte wesentlich starker (4 N/mmz), so daB diese Abweichung fast aus-
schlieflich die Materialdatenstreuung widerspiegelt. In den Ergebnissen der
schon bekannten UK-Daten wird fiir das gleiche Material bei nominell glei-
chen Versuchen ein Streuband von etwa +10 N/mm2 angegeben. Die oben festge-
stellte MeBwertstreuung ist damit kleiner als bei den im standardmé&Bigen
Priifverfahren ermittelten UK-Daten, bei denen keine Annahme zur Dehnraten-
abhdngigkeit gemacht wurde. Da nun eine falsche Annahme zu einer 2zu grofen
berechneten Streuung fihren wiirde, bestdtigt dieser Vergleich die angenom-

mene Abhdngigkeit.

Den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnrate beschreiben also in Abb.
3.2.3 die Regressionsgeraden. Sie stellen jedoch wegen der endlichen BAnzahl
der Versuche nur eine Abschdtzung des statistisch mittleren Verhaltens dar.
Die Genauigkeit der Regressionsgeraden ergibt sich aus folgender {berle-
gung:

Streuen die MeBpunkte in Abb. 3.2.3 normal verteilt um eine Gerade bekann-
ter Steigung mit der Standardabweichung S =4 N/mmz, so kann der Mittel-
wert von x4 MeBpunkten, alsc die Regressionsgerade, nur mit der Vertrauens-
grenze + d;/ﬁcinbei der Aussagewahrscheinlichkeit von 68 % berechnet wer-
den. Obwohl hier die Steigung nicht berilicksichtigt ist, kann man davon
ausgehen, daB in Abb. 3.2.3 die Regressionsgeraden wenigstens im Bereich
mittlerer Dehnrate die durchschnittliche FlieBspannung auf ca. +1 N/mm2

wiedergeben.

Neben den eigenen Messungen sind in Abb. 3.2.3 auch die fiir das gleiche
Material bisher schon bekannten Versuchsergebnisse eingetragen. Mit den UK-
Daten ergibt sich im Rahmen der Materialstreuung eine gute Ubereinstimmung.
Ebenfalls gute Ubereinstimmung ist mit den Euratom-Daten bei kleinen Deh-
nungen (0,1 %) vorhanden. Bei grofen Dehnungen liegen die FlieBspannungen
der Euratom-Daten aber um ca. 20 % iiber den eigenen Messungen. Die oben
festgestellte Materialdatenstreuung kann diese Diskrepanz nicht erklé&ren,
zumal es sich bei den Euratom-Werten nicht um Einze}messungen handelt,
sondern um die Mittelwerte mindestens zweier Messungen. Folglich liegt

entweder in einem Fall eine falsche Messung vor, oder es wurden versehent-
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lich verschiedene Materialien untersucht. Gegen das letzte spricht aller-

dings die Ubereinstimmung bei kleinen Dehnungen.

Von den bekannten Ergebnissen erscheinen die UK-Daten vertrauenswiirdiger,
da sie mit einem vielfach erprobten, standardm&Bfigen Priifsystem ermittelt
wurden, wdhrend die Euratom-Daten aus einer speziell in dem Labor ent-
wickelten Versuchsanlage stammen. Die eigenen Messungen bei kleinen Dehnra-
ten (1073 s~1) stimmen mit den UK-Daten tlberein und werden deshalb eben-
falls als zuverldssig betrachtet. Wire die festgestellte Differenz nun auf
einen Fehler bei den eigenen Messungen zurlickzufiihren, dann diirfte dieser
Fehler erst bei hohen Dehnraten auftreten. Da die Messungen mit der glei-
chen Versuchsanlage iiber einen grofien Dehnratenbereich eine logarithmische
Abhdngigkeit der FlieBspannung von der Dehnrate zeigen, so wie es auch

viele andere Experimentatoren gefunden haben, miiBte der "Fehler" ebenfalls

logarithmisch von der Dehnrate abhingen. Das hingegen ist unwahrscheinlich.

Ursache der Differenz kénnte die Dehnungsmessung bei den Euratom-Daten

sein. Wahrend bei den eigenen Versuchen DMS die Dehnung direkt auf der

Probe messen, wurde bei Euratom die Verformung aus der Verschiebung der

Einspannenden berechnet. Die Deformation der Probenschultern wurde dazu

abgeschétzt. Dieses Verfahren bringt eine zusdtzliche Unsicherheit, beson-

ders wenn sich die Probenschultern bei plastischer Dehnung mitverformen. |
Das kénnte auch die Erklé&rung fiir lbereinstimmende Daten bei elastischer

Deformation sein.

3.3 Zugversuche mit Beschallung

Zugversuche wurden mit kontinuierlicher und intermittierender Beschallung
durchgefiihrt. In beiden F&dllen trat in der Regel eine Absenkung der FlieB-

spannung bei eingeschaltetem US auf.

3.3.1 Zugversuche mit intermittierender Beschallung

Abb. 3.3.1 zeigt die Spannungs-Dehnungskurven zweier langsamer Zugversuche

mit zeitweiser Beschallung. Wird nach Uberschreiten der Streckgrenze der US
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eingeschaltet, so sinkt die FlieBspannung um etwa 15 N/mmz, um nach dem Ab-

schalten wieder auf den urspriinglichen Wert anzuwachsen. Einige Zeit danach
verhdlt sich das Material im Regelfall wieder wie unbeschallt. Eine Ausnah-
me bildet die Messung in Abb. 3.3.1b nach der 1. zweiminilitigen US-Einwir-
kung. Das Material scheint sich durch die zyklische Deformation (ca.

5+ 10° Schwingungen) verfestigt zu haben. Der Effekt kann aber auch auf
einer Fehlmessung des DMS beruhen. Wshrend der ganzen Beschallungszeit
registrierte der DMS n&mlich eine deutlich kleinere Dehnrate, ein Effekt,
der nicht erkldrbar ist. Kurze Zeit spédter versagte der Aufnehmer dann
vellkommen. Eine Materialverfestigung bei Beschallung konnten auch die wei-

teren Experimente nicht eindeutig nachweisen.

Als MaB fir die US-Intensitédt soll die Spannungsamplitude dienen, da sie
direkt mit der FlieBspannungsreduktion verglichen werden kann. Weil die
Probenspannung bei den hohen US-Frequenzen nicht direkt meBbar ist, muB die
Spannungsamplitude aus anderen Gréfen bestimmt werden. Man kann sie auf
mehrere Arten berechnen. In allen F&llen muB aber eine Annahme {iber das
Stoffgesetz der Probe getroffen werden. Die Betrachtung eines nicht-visko-
sen Werkstoffs im langsamen Zugversuch mit US (Kap. 1.1) zeigt, daB die
Schwingungen schon nach sehr kurzer Zeit zum gréBten Teil elastisch verlau-
fen. Zur Bestimmung der Spannungsamplitude ist es deshalb angemessen, eben-
falls elastisches Materialverhalten zu postulieren. Bei hohen Dehnraten ist
jedoch diese Voraussetzung nicht mehr gewdhrleistet. In den durchgef iihrten
Experimenten muB man deshalb die Berechnungsmethode spitestens ab Dehnraten

1

von 5 s7' mit grofer Vorsicht betrachten.

Direkt auf der Probe lassen sich die Dehnungsschwingungen mit DMS regi-

strieren. Mit der Annahme elastischer Schwingungen ergibt sich daraus in

2 bzw.

2

den dargestellten Experimenten eine Spannungsamplitude von 23 N/mm
40 N/mmz. Die Spannungsreduktion bei Beschallung betr&gt etwa 15 N/mm“. Sie
ist also in beiden Fallen deutlich kleiner als die elastische Spannungsam-

plitude.

Mit einer eindimensionalen, linear-elastischen Wellentheorie kann man auch

die vor der Probe registrierte Spannungsamplitude auf die Probenspannung
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Abb. 3.3.1: Zwei individuelle Spannungs-Dehnungskurven des COVA-Tankmate-

rials mit intermittierender Beschallung

a) Dehnrate 3 * 1073 g~
b) Dehnrate 3 * 10_5 3_1

ohne US

meew-mit US

Die Spannungsamplitude Eﬁb wurde unter der Annahme elastischen

Materialverhaltens aus der Proben-Dehnamplitude &, , der Span-
nungsmessung vor der Probe Fkﬁooder der elektrischen Spannung

am US-Wandler Ue[ berechnet.
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umrechnen. Andert sich der Stabquerschnitt des Einspannendes zwischen MeB-
stelle und Probe exponentiell, steigt nach Gl. (2.5.4) die Amplitude rezi-
prok zum Stabdurchmesser. Da Verluste und Reflexionen an der Ldtverbindung
der Probe nicht berlicksichtigt werden, iberschdtzt aber dieses Modell die
wahre Probenspannung. So ergibt sich aus der Dehnungsmessung im elastischen
Bereich vor der Probe eine Spannungsamplitude von 55 N/mm2 bei beiden dar-
gestellten Messungen. Auf dhnliche Art berechnet man aus den elektrischen
Daten am Ultraschallwandler und dessen piezo-mechanischer Materialgleichung
eine Spannungsamplitude von 80 N/mmz. Die vernachlé&ssigten Wandlerverluste

fihren hier zu einer noch gréBeren Ubersch&tzung.

Die Bestimmung der Spannungsamplitude aus der Dehnungsmessung auf der Probe
erscheint wegen dieser unbekannten Verluste vertrauenswirdiger als die an-
deren Methoden. Qualitativ fithren aber alle drei Verfahren zu dem gleichen
Ergebnis: Die gemessene FlieBspannungsreduktion ist im Mittel kleiner als

die elastisch berechnete US-Spannungsamplitude.

In den Experimenten mit intermittierender Beschallung interessiert auch der
zeitliche Verlauf des Spannungsabfalls und -anstiegs. Abb. 3.3.2 zeigt die
Spannungs- und Dehnungsmessung beim Ein- und Ausschalten des US in den
eingerahmten Bereichen der Abb. 3.3.1. Wihrend der Beschallung bleibt die
Dehnrate nicht konstant. Beim Einschalten des US tritt in relativ kurzer
Zeit ein Dehnungssprung auf. Nach dem Abschalten stellt sich dann eine
wesentlich kleinere Dehnrate ein, bis die Spannung wieder ihren urspriingli-
chen Wert erreicht hat. Dieses Verhalten ist bei den sehr langsamen Versu-
chen (Abb. 3.3.2b) deutlicher ausgeprigt. Es ist eine Folge der Maschinen-
Nachgiebigkeit. Da nicht die Probenverformung, sondern die Dehnung mit
Zuggesténge bzw. die Kolbenverschiebung vorgegeben wird, fihrt die Absen-
kung des Probenwiderstandes zur Entlastung des Gest&nges und damit zu einer
zusédtzlichen Dehnung der Probe. Nach dem Abschalten des US steigt die Span-
nung relativ schnell, das Gestdnge wird wieder belastet und dabei defor-

miert, so daB sich die Probe zuerst weniger verformt.

Der Spannungsabfall geschieht bei diesen Versuchen erstaunlich langsam.

Obwohl sichergestellt ist, daB die volle US~Amplitude schon nach 1,5 ms
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wirkt, f&llt die Spannung in Abb. 3.3.2b 10 s lang. Wire die Spannungsre-
duktion so stark von der Zeit abhédngig, diirfte bei sehr schnellen Versuchen
kaum noch eine Spannungsédnderung bei Beschallung auftreten. Besonders be-
merkenswert ist deshalb, daB in Zugversuchen mit gr&éferer Dehnrate (Abb.
3.3.2a) die Spannung wesentlich schneller abf&llt und auch wieder ansteigt,
so daB sich bei entsprechend der Dehnrate gestreckter Zeitachse ein ganz

dhnlicher Spannungsverlauf ergibt.

3.3.2 Zugversuche mit kontinuierlicher Beschallung

Schnelle Zugversuche wurden ausschlieBlich mit kontinuierlicher Beschallung
ausgefithrt. Es stellte sich dabei - allerdings nicht bei allen Proben -
eine kleinere FlieBspannung als in Versuchen ohne US ein (Abb. 3.3.3)". Die
beobachtete Fliefspannungsreduktion ist, sofern sie lberhaupt auftritt, so
klein wie in den Experimenten mit intermittierender Beschallung. Bei der
verwendeten US-Intensitdt geht sie fast in der Materialdatenstreuung unter-
schiedlicher Proben unter. Der Vergleich zweier individueller MeBkurven wie
in Abb. 3.3.3 hat deshalb keine Aussagekraft. Das Problem h&tte man umgan-
gen, wenn man auch bei hohen mittleren Dehnraten Versuche mit intermittie-
render Beschallung gefahren h&tte. So muB man nun aus mehreren Messungen

die mittleren FlieBspannungen berechnen und diese miteinander vergleichen.

Wie bei den Versuchen ohne US wird die Spannung in Abhdngigkeit von der
Dehnrate flir verschiedene Dehnungen aufgetragen** (Abb. 3.3.4). Die Abb.
3.3.4 beinhaltet soweit méglich auch Versuche mit intermittierender Be-
schallung, die bis zu einer Dehnrate von 3 ° 10~3 s~! ausgefiihrt wurden.
Wdhrend einzelne MeBpunkte keine Aussage zu einer mittleren Spannungs&nde-

rung zulassen, zeigen die Regressionsgeraden bei kleinen Zuggeschwindigkei-

Die Schwingungen der Spannungs-Dehnungskurve mit US in Abb. 3.3.3 sind
kein Maf fiir die tatsichliche Spannungsamplitude. Sie moégen den Leser
nicht verwirren.

Die Ermittlung der MeBpunkte geschieht analog zu den Versuchen ohne US

(vgl. Kap. 3.2).
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ten den Trend zur "akustischen Entfestigung". Unabhdngig von der Deforma-
tion nimmt diese Spannungsreduktion mit zunehmender Dehnrate ab. Mehr als
diese qualitativen BAussagen kann Abb. 3.3.4 nicht entnommen werden, da die

US-Intensitit zwischen den einzelnen Versuchen etwas variiert.

Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen US-Intensit&ten stellt Abb.
3.3.5 die Spannungsreduktion, bezogen auf die US-Spannungsamplitude (be-
rechnet aus der Probendehnung), iber der Dehnrate dar. Jeder dargestellte
Punkt entspricht der Differenz zwischen der Regressionsgeraden fir die
Versuche ohne US in Abb. 3.3.4 und einem MeBwert mit US bei gleicher Dehn-
rate. Wie in Abschnitt 3.2 festgestellt, sind die Regressionsgeraden der
Versuche ohne US mit +1 N/mm? recht genau bestimmbar. Diese Unsicherheit
wirkt sich damit bei der gemessenen Spannungsreduktion (etwa 20 N/mmz) noch

mit einer Fehlergrenze von +0,05 auf die relative Spannungsreduktion aus.

Im Bereich plastischer Verformung h&ngt im Rahmen der Streuung in Abb.
3.3.5 die relative Spannungsreduktion nicht von der Dehnung ab. Um den
Trend der Messungen aufzuzeigen, ist auch eine mittlere Gerade durch alle
MeBpunkte angegeben. Deutlich erkennt man wieder die abnehmende Spannungs-—
reduktion mit zunehmender Dehnrate. Eine lineare N&herung erscheint aber
nicht angemessen: Die Spannungsreduktion &ndert sich bis zu Dehnraten von

1

1 87 nur wenig, verschwindet aber schon bei etwas schnelleren Versuchen

vollkommen.

Im mittleren Bereich der Abszisse ( é %7 0,3 5"1) ist durchweg die Span-
nungsreduktion nur wenig kleiner als die Spannungsamplitude. Bei sehr nied-
rigen Dehnraten (é ﬁ;10"3 5‘1) scheint die Spannungsreduktion etwas abzu-
nehmen. Dieser Trend setzt sich fiir die nicht dargestellten Versuche mit
Dehnrate 3 * 1072 s~ fort (vgl. Abb. 3.3.1). Nun wurden alle Experimente

-1 mit intermittierender Beschallung

bis zu einer Dehnrate von 3 * 1073 s
und alle schnelleren Experimente mit kontinuierlicher Beschallung ausge-
fihrt. Es ist deshalb nicht gekldrt, ob die kleinere "akustische Entfesti-
gung" aus der kleineren Dehnrate oder der intermittierenden Beschallung
folgt. Méglicherweise ist dieser recht kleine Trend aber auch nur scheinbar

vorhanden und ergibt sich aus der groBfen MeRdatenstreuung.
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Abb. 3.3.5: Die Abweichung der FlieBspannung A6 im Versuch mit US von der
Regresionsgeraden der Versuche ohne US (vgl. Abb. 3.3.4), bezo-
gen auf die Dehnamplitude &, und den Elastizitdtsmodul E der
Probe, abhdngig von der Dehnrate.
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Abb. 3.3.6: Die Spannungsreduktion Acf, bezogen auf die Spannungsamplitude
Ciz , abh&ngig von der Dehnrate
a) Die Spannungsamplitude ist mit einer elastischen Wellentheo-
rie aus der Dehnungsmessung vor der Probe ohne Verluste
berechnet.
b) Die Spannungsamplitude ist aus der elektrischen Spannung
am US-Wandler ohne Verluste berechnet.

1,0 A 1 %, 3%, 6% wahre Dehnung
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Verwendet man zur Bestimmung der Spannungsamplitude in der Probe die Deh-
nungsmessung an der KraftmeBstelle oder gar die elektrischen Gréfien am US-
Wandler, wie in Kap. 3.3.1 besprochen, dann ergeben sich wegen vernachlas-
sigter Verluste kleinere relative Spannungs&nderungen (Abb. 3.36). Die
Abhiéngigkeit von der Dehnrate ist in allen F&llen aber &hnlich. Qualitativ

stilitzen also die verschiedenen MeBverfahren die Ergebnisse.

Die Korrelation der MeBverfahren =zeigt Abb. 3.3.7. Das Verhdltnis der
unterschiedlich ermittelten Amplituden schwankt in allen F&dllen erheblich.
Trotzdem ist in Abb. 3.3.7a deutlich zu erkennen, daB die direkt gemessene
Dehnamplitude &£, ab der Dehnrate 5 s~1 im Verhaltnis zu der elastisch
berechneten Amplitude 6;J4§ erheblich ansteigt. Wie bereits im Kap. 3.3.1
erwdhnt, verlaufen bei solch hohen Dehnraten die Schwingungen nicht mehr
gréBtenteils elastisch, so daB die verwendeten Berechnungsverfahren versa-
gen. Die Spannungsamplitude in der Probe kann deshalb nur bis zur Dehnrate
5 s71 aus der Messung an der KraftmeBstelle berechnet werden. Aber auch bei
kleinen Dehnraten differieren die beiden MeBverfahren in Abb. 3.3.7a.
Dieses ist auf die US-Verluste an der L&tverbindung zuriickzufiihren, die ja

bei der Berechnung von é%i bisher nicht berlicksichtigt wurden. Sie betra-

gen nach Abb. 3.3.7a ca. 60 %.

Die starke Streuung des Quotienten aus den beiden unterschiedlich ermittel-
ten Amplituden in Abb. 3.3.7a kann die folgenden Ursachen haben:

Nach der Diskussion in Kapitel 2.6.1 kann man zwar der gemessenen Dehnung
des DMS-Gitters auch bei hohen Frequenzen vertrauen, es ist aber nicht
gekl&rt, ob die mittlere Probendehnung mit der DMS-Dehnung tibereinstimmt.
Wegen kleiner fertigungsbedingter Imperfektionen k&nnte nimlich die Probe
bei einigen Versuchen zu Biegeschwingungen angeregt werden, die die Messung
stéren. Es handelt sich dabei aber nicht um einen systematischen MeRfehler,
da die Imperfektionen bei verschiedenen Proben sicher nicht alle gleich
sind. Dieser stérende EinfluB kénnte folglich nur zu einer verstirkten

Streuung cer dargestellten Amplituden fiihren.

AuBlerdem streut schon wegen der recht groben Aufl&sung des MeBverfahrens

die registrierte Dehnamplitude Ea,erheblich. Bei schnellen Versuchen ent-
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spricht ein Digitalschritt des MeBwertspeichers einer Dehnung von ca. 10—4.
Die Amplitude kann deshalb in vielen Versuchen nicht wesentlich genauer be-

stimmt werden. Nur in langsamen Experimenten ( £ =103 s~ bis 1072 &~1)

gewdhrleistet ein separater Speicher fiir die Amplitudenmessung eine etwa

dreifach gréBere Auflésung. Diese Registriertechnik erméglicht die Bestim-

mung der Dehnamplitude auf der Probe bei schnellen Versuchen auf +15 % und
bei langsamen Versuchen auf +5 %.
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Abb. 3.3.7: Die Korrelation der verschiedenen Amplituden-MeBverfahren:
Verlustfreie Dehnungsmessung vor der Probe, linear elastisch in
die Probenspannung éﬁ; umgerechnet, bezogen auf
a) die Dehnungsamplitude £, und den Elastizitdtsmodul E in

der Probe,
b) die elektrische Spannung am US-Wandler, verlustfrei und

linear elastisch in die Probenspannung Lﬁb umgerechnet.
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Aus dem Vergleich der Dehnamplitude auf der Probe ¢, und der elastisch

ermittelten Amplitude 7, /£ (Abb. 3.3.7a) kann man damit Rickschliisse auf
die Qualitit der Dehnungsmessung ziehen. Betrachtet man n&mlich die Ampli-
tudenberechnung mit einer Wellentheorie (Cfa) als fehlerfreies Referenzver-
fahren und beriicksichtigt, daB dieses Verfahren fiir Dehnraten lber 5 g1

Dehnrate versagt, stimmen die gemessenen Streuungen etwa mit der angegebe-
nen Registiergenauigkeit (+15 %) iiberein”. Das bedeutet nicht, daB Biege-
schwingungen die Messung nicht beeinflussen, sondern nur, daf3 ihr EinfluB

nicht deutlich gréfler ist als die ohnehin méBige Genauigkeit des Regi-

strierverfahrens.

Die Korrelation zwischen der Versorgungsspannung am US-Wandler und der
elastischen Amplitude 5:u zeigt Abb. 3.3.7b. Hier nimmt bei gleicher elek-
trischer Spannung am US-Wandler die Spannungsamplitude an der KraftmeB-
stelle mit steigender Dehnrate ab. Dieses Verhalten ist nicht vollends
gekldrt, kénnte aber aus einer gr8Beren Dadmpfung in der Probe bei héherer

Zuggeschwindigkeit folgen.

Es soll auch erwdhnt werden, daB in einem einzelnen der hier nicht darge-

-5 5'1) das Verhiltnis der bei-

stellten, sehr langsamen Versuche (£ = 10
den MeBverfahren um 50 % von den iibrigen Versuchen abweicht. Die Ursache
kénnte, wenn nicht ein defekter DMS, eine stark angeregte Schwingung

sein.
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4. Diskussion der Versuchsergebnisse

4.1 Allgemeines

In den ausgefiihrten Zugversuchen mit und ohne Beschallung wurden hauptsdch-
lich Spannungs-Dehnungskurven bei unterschiedlichen Dehnraten regi-
striert. Die Zugrichtung lag l&ngs oder quer zur Walzrichtung. Zusédtzlich
wurde in einigen Experimenten wdhrend des Versuchs auch die Probentempera-
tur oder die Probenbieqgung bestimmt. Ein Teil des verwendeten Test-Mate-

rials war schon kurze Zeit mit US vorbeschallt worden.
Dieser Abschnitt (Kap. 4.1) diskutiert die Einfliisse der Walztextur, der
Vorbeschallung und der Temperatur. Die Probenbiegung ist bereits in Kap.

2.6.1 untersucht worden und wird hier nicht mehr betrachtet.

4.1.1 Die Walztextur

Die Zugrichtung lag je in etwa der H&lfte der Experimente l&ngs bzw. quer
zur Walzrichtung. Die registrierten Spannungs-Dehnungskurven der Proben

unterschiedlicher Textur differieren kaum und liegen alle etwa im Bereich
der Materialstreuung nominell gleicher Proben. Die Textur hat also keinen
wesentlichen EinfluB. Man kann deshalb in guter N&herung von einem isotro-

pen Materialverhalten ausgehen.

4.1.2 Vorbeschalltes Material

Einige Proben wurden vor dem eigentlichen Versuch bis zu 10 s vorbeschallt

(Dehnamplitude 2 * 10™4).

In den folgenden Experimenten mit und ohne US
verhielten sie sich im Rahmen der Materialstreuung wie die Proben ohne
Vorbeschallung. Eine kurzzeitige US-Belastung bis zur genannten Amplitude
verdndert deshalb den untersuchten Stahl nicht wesentlich. Dieses best&ti-
gen auch die Experimente mit intermittierender Beschallung (Kap. 3.3.1). Im
Regelfall verh&lt sich dort das Material einige Zeit nach einem US-Puls
wieder wie vollkommen unbeschallt. Vorbeschallte Proben und Proben unter-

schiedlicher Textur werden deshalb im folgenden als nominell gleich be-
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trachtet.

4.1.3 Die Probentemperatur

Die Probentemperatur interessiert, um eine Erwdrmung wdhrend des Versuchs
und damit eine thermische Entfestigung festzustellen. Speziell in Experi-
menten mit US ist nicht auszuschlieBen, daB die Schwingungen das Material
stark aufheizen. Eine festgestellte "akustische Materialerweichung" kénnte
dann auch aus der hdheren Temperatur folgen. Zur Abschidtzung dieses rein
thermischen Effekts wurde in einigen Versuchen mit und ohne Beschallung

eine Temperaturmessung durchgefiihrt.

Schon in Experimenten ohne US wird die Probe bei plastischer Verformung
erwdrmt. Ein einfaches Modell beschreibt die Situation. Bei einem idealpla-
stischen Material (FlieBspannung 6;, kein elastischer Bereich vorhanden)
erzeugt eine Deformation £ die spezifische Verlustarbeit Q;g' . Im adiaba-

ten Fall erwdrmt sich dabei die Probe um die Temperatur /] 7
A ;
117- - 5Pc?# 62; ¢E (4.1.1)

4 T Temperaturinderung

ﬁﬁ: Fliefspannung (konstant) = 350 N/mm2
£ Dehnung
% Dichte = 7 g/cm3

= 0,5 J/gK

éy’ spez. Warme

Mit den oben genannten, an das Probenmaterial angepaBten Daten ergibt sich
eine lineare Temperatursteigerung entsprechend Abb. 4.1.1. Zum Vergleich
enthdlt das Bild noch drei Messungen aus Experimenten ohne US. Die Dehnra-
ten wurden dabei so hoch (30 s ') gewdhlt, damit in guter N&herung adiaba-
tes Verhalten vorliegt. Wie Abb. 4.1.1 zeigt, iberschdtzt die Theorie die
Temperatur vor allem bei kleinen Dehnungen. Dieses war aber mit dem sehr
einfachen Modell zu erwarten, da bei kleinen Dehnungen die FlieBspannung

des Materials deutlich niedriger liegt, als im Modell angenommen,
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Dehnrate ; ca. 30/s

Temperaturdnderung [K]
e

T ']l ¥ Bl L BI L ]U
Dehnung(%)

Abb. 4.1.1: Die Temperaturdnderung in schnellen Zugversuchen ohne US

,raatats Messung

------ Theorie filir idealplastisches Material

Auch die gemessenen Tenperaturverldufe weichen voneinander ab. Die Streuung
der Spannungs-Dehnungskurven des Probenmaterials erklért die Differenzen
nicht. Allerdings deformiert sich in unmittelbarer Umgebung des aufge-
schweiflten Thermoelementes nicht nur das Probenmaterial, sondern auch das
Thermoelement selber. Je nach der Lage des SchweiBpunktes verformen sich
unterschiedliche Anteile der beiden MeBdrdhte mit und beeinflussen so die
Messung. Obwohl man deshalb mit erheblichen Fehlern rechnen muB8, ist
sicher, daB in den betrachteten, schnellen Zugversuchen ohne US die Tempe-
ratur nur wenige Kelvin steigt und deshalb keinen wesentlichen EinfluB auf
die registrierten Spannungs-Dehnungskurven hat. In langsamen Versuchen ist
wegen der Wirmeableitung die Temperaturdnderung sogar noch etwas geringer,

so daB sie fiir alle Zugversuche ohne US vernachléssigbar ist.
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In Experimenten mit Beschallung erzeugt die Dampfung der US-Wellen eine
zusiatzliche Erwdrmung. In schnellen Zugversuchen kann allerdings im Rahmen
der MeBgenauigkeit mit US kein wesentlich anderer Temperaturverlauf festge-
stellt werden als ohne US. Die sogar noch kleinere Erwédrmung, die die Kurve

mit US in Abb. 4.1.2 zeigt, ist aber sicherlich eine Folge der MeBwert-

streuung.
5 T Dehnrate: ca. 30/s
l ohne US

5 =
X o4
e mit US
3 3 .
—
)
'D =
G 2
|
=)
)
=
()]
0.
£
G 0

0 T :l' L 2' T al L] 4! r E.i' T a! T '/l T BI L Bl T Tb

Dehnung(%l
Abb. 4.1.2: Die gemessene Temperaturdnderung in schnellen Zugversuchen mit

und ohne US

In langsamen Versuchen wirkt der US jedoch wesentlich linger auf die Probe
und kénnte so zu einer hdheren Temperatur fihren. Abb. 4.1.3 zeigt deshalb
die Temperaturmessung wdhrend eines lingeren US-Pulses (10 s) im Bereich
plastischer Verformung. Wihrend der Beschallung steigt die Probentemperatur
gleichm&Big an. Nach der Beschallung sinkt sie aufgrund der Wérmeableitung
wieder. Die Erwdrmung betrdgt jedoch nur wenige Kelvin und ist deshalb

vernachlé&ssigbar.
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mit Ultraschall

wa:’#m‘,il'ﬁw’i‘mmw

ot regmal Ll

US-Leistung

Temperaturdnderung [ K]

0% ' Pg ual ' i0 ! 15 ! i 20
Zeit[s ]
Abb. 4.1.3: Die gemessene Temperaturdnderung bei plastischer Probenverfor-

mung (Dehnrate 3 °* 1072 s~1) und tberlagertem US

Zusammenfassend kann man feststellen:

1) Das Probenmaterial verhdlt sich nsherungsweise isotrop.

2) Vorbeschallte und nicht vorbeschallte Proben verhalten sich gleich,
wenigstens solange die hier verwendeten Schallintensitéten und Beschall-
zeiten nicht iberschritten werden.

3) Der EinfluB der Temperaturdnderung wdhrend des Versuchs auf die Span-

nungs- und Dehnungsmessung ist vernachl&ssigbar.
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4.2 Zugversuche ohne Beschallung (Ein viskoses Stoffmodell)

In den Zugversuchen ohne Beschallung wurde eine mit dem Logarithmus der
Dehnrate linear steigende FlieBspannung gemessen (vgl. Abb. 3.2.3). Dieses
kann natiirlich nur ein viskoses Materialgesetz beschreiben. Um die Ge-
schwindigkeitsabhi&ngigkeit der FlieBkurve zu beriicksichtigen, wird in der
Literatur hidufig die Beziehung Effv’éfﬂ;erwendet, wobei A+ konstant ist
/126, 127/. Dieser Ansatz eignet sich hier aber nicht zur Beschreibung der
beobachteten logarithmischen Abh&ngigkeit. Auf den ersten Blick bietet sich
vielmehr ein Materialgesetz in Exponentialform an, wie es mehrere Autoren,

teilweise auch fiir Kriechvorginge, verwenden /35, 126/:

é = 5[@8(6)~5;) - 4] (4.2.1)

£ gesamte Dehnrate

& FlieBspannung

6; dehnratenunabhédngige, aber von der Dehnung & abhdngige
statische FliefBspannung

D, B dehnratenunabhéngige Parameter

In sehr langsamen Versuchen ( £ & O ) stellt sich hiernach die statische
FlieBspannungskurve é;({)ein. Mit zunehmender Dehnrate steigt die Spannung

an. Es handelt sich folglich um ein "overstress" Modell mit der UberschuB-

spannung CV"CV .

Fir groBe UberschuBspannungen geht das Gesetz in die Form

. 36) (4.2.2a)

-8 6, (4.2.2b)

mit Z) y Z; e
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liber und beschreibt damit das beobachtete Verhalten. Allerdings enthdlt das
Gesetz (4.2.1) keine Anteile elastischer Deformation. Bestimmt man nun den
Parameter ///8 aus den Steigungen der Regressionsgeraden aé“/&(,@mf} in Abb.
3.2.3, so stellt sich infolge dieser Vernachlé&ssigung kein konstanter Wert
ein (Abb. 4.2.1). Besonders bei kleinen Verformungen fiihrt n&mlich eine
liberlagerte elastische und darum dehnungsunabhingige Deformation zu einer
kleineren Abhéngigkeit der FlieBspannung von der gesamten Dehnrate und
damit zu einem kleinen Parameter ///5 Dies wird berilicksichtigt, indem

Gleichung (4.2.1) nur filir die plastischen Dehnungen £P gelten soll:

=

‘ — B(F—@(é) 4.2.3
.= Dfe )mf) e
mit £ 1= §£ - 6/E (4.2.4)

und = ‘2 . 705 %mz_

|

=S

-

]

b)

Abb. 4.2.1: Die Dehnratenabhingigkeit

4B = 861/3(,& fo) der FlieBspannug
von der gesamten Dehnrate & fiir ver-

schiedene wahre Dehnungen

Dehnratenobhéngigke#t 1/8 (N/mmz)‘
3

—~

" X "
T T T

2 3 4
wahre Dehnung (%)

[T
o=
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Mit Gleichung (4.2.4) kann man nun die plastische Dehnung aus der gemesse-
nen gesamten Dehnung und aus der Spannung perechnen”. Fiir einige vorgege-
bene plastische Dehnungen ist in Abb. 4.2.2 die gemessene Spannung iber der
plastischen Dehnrate aufgetragen. Es liegt wieder in guter N&herung eine
exponentielle Abh&éngigkeit nach Gleichung (4.2.3) vor. Die Parameter B und
D in Abb. 4.2.3 ergeben sich fiir groBe UberschuBspannungen unter Vernach-
l&ssigung des Subtrahenten "1" in Gl. (4.2.3) aus den Regressionsgeraden
der MeBpunkte in Abb. 4.2.2. Die Steigung der Geraden 56¢4éﬂﬁwf)entspricht
. dem Parameter ¢/8 . Dieser ist jetzt ndherungsweise konstant (Abb. 4.2.3b).

!

37 Ep*
58%0

o [

T : 268 %0
~
E 8,5%o

o
S 8 0,8%o
3 .
g . 0,] Yoo
: &
[5)
W Q

E--

Q LI BELLL T TTTIT LB IR EAALL IR TTTT

o™ T g T N T S T e TR Ty T o T fF T, e
pl. Dehnrate (1/sec.)

Abb. 4.2.2: FlieBspannung des COVA-Tankmaterials ohne Schwingungsiiberlage-
rung bei 0,01 % bis 6 % plastischer Dehnung ?P fir verschie-
dene mittlere, plastische Dehnraten

Regressionsgeraden

Dazu werden, genauso wie in Kap. 3.2 besprochen, die Spannungs- und

Dehnungs-Zeit-MeBkurven bereichsweise linear angendhert.
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Er fallt zwar bei kleiner plastischer Verformung ab, doch weitaus weniger
als in Abb. 4.2.1, in der das elastische Verhalten nicht separat behandelt
wurde. Der fiir Gl. (4.2.4) gewdhlte E-Modul beeinfluBt bei sehr kleinen
Deformationen diesen Abfall natiirlich erheblich. Im Rahmen einer sinnvollen
Variation ergibt sich bei sehr kleinen plastischen Deformationen aber immer
eine kleine Dehnratenabhingigkeit. Auf plastische Dehnungen tiber 0,5 %

wirkt sich die Variation kaum aus. In diesem Bereich gilt in guter N&he-

rung:
Eg n1ﬁ$2
/ N
8 1
8 g wNOT a— _-_/.
o ¥ e
g b <
& Z .
} § 1)
o
N 2
3™
o
88 g
o &N
x 5
E g—- 'E
& w
£
0]
(S
o i i i i t { o 1 + ' 4 t {
0 ! 2 3 4 5 6 0 ! 2 3 4 5 [}
wahre pl.Dehnung (%) wahre pl.Dehnung (%)

Abb. 4.2.3: Die mittlere, dehnratenabhingige, plastische Verformung der

Zugproben

a) mittlere FlieBkurven aus 6)-‘—" -g' ’ZM’{EP/D) fiir
Ne.:| 2 3 4
£, :| 1000 671 157 1073 &1 1076 &~

b) Dehnratenabhingigkeit 7/ = 96‘/07%5;)&51" FlieBspannung 6

von der plastischen Dehnrate ép fiir verschiedene plastische

Dehnungen
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Die ermittelte GrdBe B bestdtigt, daB schon ab relativ kleinen Uberschuf-
spannungen (Zf—Cg >10 N/mmz) die Vernachlé&ssigung des Subtrahenten "1" in
Gleichung (4.2.3) zuldssig ist. Diese Bedingung ist anscheinend auch bei
sehr kleinen Dehnraten erfiillt, denn in Abb. 4.2.2 ist noch keine S&tti-
gung des abfallenden Trends der FlieBspannung erkennbar. Selbst bei solch
langsamen Versuchen hat man also die dehnratenunabhdngige statische FlieB-
spannung nach Gleichung (4.2.3) noch nicht erreicht, obwohl die Zugversuche
bei Raumtemperatur stattfanden, also fiir austenitischen Stahl bei einer
relativ tiefen Temperatur. Die UberschuBspannung scheint deshalb in allen
durchgefiihrten Experimenten so grof zu sein, daB in Gl. (4.2.3) der Subtra-

hent "1" vernachléssigbar ist.

Es soll nun kurz noch auf die Abhi&ngigkeit vor der Dehnung eingegangen
werden. Teilweise findet man in der Literatur fiir die Gré&fe f)(ég)einen

Potenzansatz /126/:

"
[~ £ (4.2.5)
/9

Das entspricht einem linearen Zusammenhang in doppelt-logarithmischer Dar-
stellung. Wie Abb. 4.2.4 zeigt, ist diese Annahme aber nur in grober N&he-

rung erfillt.

120

8'0

log D(s)

TR T R L L A L R T
wahre pl.Dehaung (%)

Abb. 4.2.4: Der dehnratenunabhidngige Parameter D flir verschiedene Dehnungen

in doppelt logarithmischer Darstellung
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Zusammenfassend lassen sich die Versuche ohne US durch das folgende dehnra-
tenabhingige Stoffmodell beschreiben:

e =g + 0|

In den durchgefiihrten Experimenten erwies sich die UberschuBspannung 0{~c%

) ~ 7] (4.2.6)

als so groB, daB das vereinfachte Modell

@

; & B6
£ :E— + D({o) e (4.2.7)

im Rahmen der MeBgenauigkeit mit der Gleichung (4.2.6) tUbereinstimmt. Des-
N -B0,
halb kann aus den Versuchen ohne US zwar die GréBe D=0 & 80 ge-

schatzt werden, aber nicht die einzelnen GréBen D undcj; .

4.3 Die Spannungsreduktion im Zugversuch mit Beschallung

In den meisten durchgefiihrten Zugversuchen mit US stellt man im Vergleich
zu den Versuchen ohne US eine Spannungsreduktion fest. Diese ist etwas
kleiner als die zugehérige, elastisch berechnete Spannungsamplitude und
nimmt mit steigender Dehnrate ab. Im folgenden soll untersucht werden, wie
gut ein nicht-viskoses Materialmodell die Spannungsreduktion beschreibt
und welche Verbesserungen das viskose Stoffgesetz des vorhergehenden Ab-

schnitts gestattet.

4.3.1 Der Superpositionsmechanismus bei nicht-viskosem Material

Das Verhalten eines nicht-viskosen Materials im Zugversuch mit iiberlagerten
Dehnungsoszillationen ist ausfithrlich in Kap. 1.1.1 behandelt worden. In
langsamen Versuchen verlaufen die Oszillationen gréBtenteils elastisch.
Trage Aufnehmer registrieren dann eine FlieBspannung, die etwa um die Span-
nungsamplitude kleiner ist als im monotonen Zugversuch. Mit zunehmender
Dehnrate laufen immer gréBere Teile einer Schwingung im Bereich nicht-
elastischer Verformung ab. Bei konstanter Dehnamplitude nimmt dabei die

Spannungsreduktion ab (vgl. Abb. 1.4).
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Da diese Theorie eine aufgeprégte Schwingung der Dehnung und nicht der
Spannung voraussetzt, eignet sie sich besonders gut zum Vergleich mit
schnellen Zugversuchen, da die Dehnungsamplitude direkt auf der Probe ge-
messen wird. Die Berechnung der Spannungsamplitude erfordert dagegen Mo-

dellvorstellungen, die bei hohen Dehnraten (£ > 5 5“1) unbrauchbar sind.

Abb. 4.3.1a zeigt den Vergleich zwischen Messung und Theorie. Auf der Ordi-
nate ist die relative Spannungsreduktion aufgetragen, definiert als das
dimensionslose Verhiltnis zwischen der FlieBspannungsreduktion g]C?‘ (FliefR-
spannungsdifferenz zwischen einem Versuch mit und ohne US) und der aus der
Dehnamplitude errechneten Spannungsamplitude £ £, . Die Abszisse stellt die
relative Zuggeschwindigkeit dar, die ein Quotient aus der mittleren Dehn-
rate é? und der maximalen Dehnrate bei reiner Schwingungsbelastung &, J
ist. Nach dieser Theorie sinkt folglich die relative Spannungsreduktion
nicht nur bei steigender mittlerer Dehnrate, sondern auch bei abnehmender
Amplitude oder Schwingungsfrequenz. Die vorhergesagte Reduktion hdngt
auBerdem etwas vom Verhdltnis des E-Moduls zum Tangentenmodul ab. Wie die

gemessenen Tangentenmodule aber zeigen (Abb. 4.3.1b), spielt dieser Effekt

nur bei sehr kleinen Dehnungen ( £ < 0.2 %) eine Rolle.

Das Modell gibt im Rahmen der MeBwertstreuung die starke Abnahme der rela-
tiven Spannungsreduktion oberhalb der relativen Zuggeschwindigkeit 10_2 gut
wieder. Bei relativen Zuggeschwindigkeiten {iber 0,7 sagt die Theorie keine
Spannungsreduktion voraus. Zugversuche mit wesentlich gréfleren Dehnraten
wurden jedoch nicht ausgefiihrt, so daB ein Vergleich mit dem Experiment im
Bereich é//ég_a)j? 0.7 nicht méglich ist. Bei kleinen Zuggeschwindigkeiten

lUberschétzt das Modell die Reduktion der FlieBspannung jedoch erheblich.

4.3.2 Ein viskoses Stoffmodell

Wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt, iiberschétzt ein nicht-viskoses
Stoffmodell die Spannungsreduktion in langsamen Zugversuchen mit US. Auch
die Experimente ohne US konnte nur ein viskoses Materialverhalten erklé&ren.
Es soll deshalb hier untersucht werden, wie sich das viskose Stoffgesetz

nach Gleichung 4.2.6 im Zugversuch mit Beschallung verh&lt.
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Abb. 4.3.1: Die relative Spannungsreduktion in einem Zugversuch mit Be-
schallung im Vergleich zur Superpositionstheorie fir nicht-
viskose Stoffe bei verschiedenen relativen Zuggeschwindigkeiten.
a) Die Abweichung der FlieBspannung 46 im versuch mit US von
der Regressionsgeraden der Versuche ohne US (vgl. Abb.
3.3.4), bezogen auf die Dehnamplitude £ a und den Elastizi-
tdtsmodul E, abhdngig von der aufgeprdgten Dehnrate {-f" ’
bezogen auf die Dehnamplitude &, und die Kreisfrequenz <
der US-Schwingungen.

UIC’,G 1 %, 3 %, 6 % wahre Dehnung

0/ X intermittierende Beschallung ohne Dehnungspezifikation
—— Theorie: 1: E/Et = 800 2 E/Ef = 80

b) Der Tangentenmodul E. bei verschiedenen wahren Dehnungen
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o

In Gleichung (4.2.6) erkennt man sofort, daB die Dehnrate £ nichtlinear

und progressiv mit der Spannung o ansteigt. Bei schwingender Dehnung und

deshalb schwingender Dehnrate stellt sich deshalb im Mittel eine kleinere

Spannung ein als bei gleicher mittlerer Dehnrate ohne Schwingungen (Abb.

4.3.2a). Bei schwingender Spannung (Abb.

4.3.2b)

stellt sich dann im Mittel

eine grdBere Dehnrate ein als bei gleicher mittlerer Spannung ohne Oszilla-

tionen. Wird also die Spannungsamplitude und die mittlere Dehnrate vorgege-

ben, muB auch in diesem Fall die mittlere Spannung kleiner sein als in

einem anderen Versuch mit gleicher mittlerer Dehnrate, aber ohne oszillato-

rische Last.

o a)
A
(=}
W
3y
A
= D
W
¥
| Spannung
Om Yq

Dehnrate

Om

Oq

st

&=

-

o

S pannung

Abb. 4.3.2: Bei nicht-linearem, viskosem Stoffverhalten stéllt sich bei

gleicher mittlerer Dehnrate Emeine kleinere FlieBspannung CZ%

ein, wenn Oszillationen lUberlagert werden. Es ist dabei gleich-

glltig, ob

a) die Dehnungsamplitude &, bei der Frequenz w/21 oder

b) die Spannungsamplitude é: aufgeprégt werden.
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Postuliert man analog zum vorhergehenden Kapitel eine aufgeprégte Dehnung
der Form £':-<§m’f + &, Qof(a)f), dann liefert Gleichung 4.2.6 nach
entsprechender Substitution eine allgemeine Riccati-Dgl. fiir die Proben-
spannung. Man kann sie zwar allgemein integrieren, die Ausfihrung der Inte-
gration bereitet aber erhebliche Schwierigkeiten. Auch eine numerische
Losung der Dgl. erscheint aufwendig, da die schnell oszillierenden Dehnun-
gen sehr kleine Zeitschritte erfordern. Auf eine Lésung wird deshalb ver-

zichtet.

Wesentlich "gutmiitiger" erweisen sich die Gleichungen bei vorgegebener Span-
nungsamplitude 67 . In Anlehnung an die Arbeit von Friedrich et al. /31~

33/, wird hierbei der Probe die Spannung

5 = 5, 4 5; (w’/wz() (4.3.1)

mit unbekannter Mittelspannung ﬁﬁn aufgepragt. Mit dem FlieBgesetz (4.2.6)

gilt dann fiir die mittlere Dehnrate £ die Gleichung:
0

E =g jg T R ij”_q}*’/]“/’f

Ist die Spannungsamplitude 62, und die mittlere Dehnrate £ vorgegeben,

kann hieraus die mittlere Spannung éﬁ% berechnet werden. Andert sich wih-
rend einer Schwingungsperiode weder die Mittelspannung noch die plastische
Dehnung wesentlich, dann kann man 6;/5;,” B und D als konstant betrach-
ten, und die Integration ist ausfithrbar. Die Betrachtung beschrinkt sich
damit aber auf langsame Zugversuche ( fi) konstant) lange nach dem Ein-

schalten des US ( éﬁ; konstant).

Im Vergleich zur FlieBspannung in einem Zugversuch ohne Beschallung mit

gleicher, konstanter, mittlerer Dehnrate £ , stellt sich eine um é]éf

kleinere, mittlere Spannung ein:

16 -2 G| 554))]

mit (4.3.3b)
£ i

Groa =) (£)

(=0



=] ==

Abb. 4.3.3 zeigt diese dimensionslose Spannungsreduktion ngff , abhédngig
von der Spannungsamplitude 25@%, nach Gleichung (4.3.3) im Vergleich zu
den MeBwerten mit Dehnraten kleiner 5 s1. Der Faktor B = 0,2 mmz/N ent-
spricht der reziproken Dehnratenabhdngigkeit. Er wurde aus den MeBergebnis-
sen der dynamischen Versuche ohne US ermittelt (Abb. 4.2.3.b). Offensicht-
lich ist die Spannungsreduktion kleiner als die Spannungsamplitude. Die
beiden Gréfen nihern sich aber im Verh&ltnis zu einander mit steigendem

Wert an.

Ein gewisses Problem stellt beim viskosen Material die Berechnung der Span-
nungsamplitude dar, da kein rein elastischer Bereich existiert. Bei kleinen
mittleren Dehnraten filhren die aufgeprigten Schwingungen allerdings zu
hauptsédchlich elastischen Deformationen. Nach den Gleichungen (4.2.7) und

(4.3.1) setzt sich na&mlich die Dehnrate aus dem elastischen Teil

. g 6,

w O .
£ =— =& g (w{) g (4.3.4)
¢ F L
und dem plastischen Teil
E‘ = D) 88(6" g 6:"605(‘05[)) (4.3.5a)

additiv zusammen. Bei kleinen Amplituden 6% kann man (4.3.5a) linearisie-

B6,

ren und D e ?durch die mittlere Dehnrate £ abschitzen:

CCP A 586:/ Co&(wll) T E (4.3.5b)

Der Vergleich der harmonisch schwingenden Anteile in (4.3.5b) und (4.3.4)

zeigt, daB die Schwingungen dann grdBtenteils elastisch verlaufen, wenn

4 &)
"= s

(4.3.6)

oder mit den bekannten Daten

£ « 6£/5

gilt. In diesem Fall kann man also die Spannungsamplitude elastisch aus der



gemessenen Dehnungsamplitude berechnen.
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Im Gegensatz zum nicht-viskosen

Material beeinfluBt hier die Schwingungsamplitude die Dehnrate nicht, bei

der die Berechnungsmethode versagt.

spez. Spaonnungsreduktion Blc

8 . L . 8+
a) intermittierender US
7--7 .,-’ 7T
b
6+ U‘B 6+
S
54 =54
X
3
{ 0
41 o4t
1]
3§
3+ 231
«C
i g
2T '/,/ o2
./ .~
) i N
T S r LU
,/'/ %
a, /1
0 t t ' t 1 0+ 1 ] + t
] 2 4 & a8 10 0 2 4 6 8
spez. Spannungsamplitude Bog spez. Spannungsamplitude Bog

Abb.

4.3.3: Die Abhdngigkeit der Spannungsreduktion Aéj von der Spannungs-
amplitude Oja’ bei kleiner Dehnrate (<5 s™1).
- ¢ - Superpositionstheorie mit nicht-viskosem Material

Viskoses Material nach Gleichung (4.3.3)

MeBwerte (Dehnratenabhdngigkeit 1/B = § N/mmz):
&

. elastisch

(10 / Amplitude aus der Probendehnung
bestimmt: 6, = £ &,
+X & Buplitude mit einer elastischen Wellentheorie
aus der Messung vor der Probe bestimmt.
Abb. a) intermittierende Beschallung (links)

Y Dehnrate 3 ° 10'5 $'1

5 i Dehnrate 3 * 1073 g~
Abb. b) kontinuierliche Beschallung (rechts)

©

1 + Dehnung 1
O X Dehnung 3
/A < Dehnung 6

o
)
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Abb. 4.3.3 enthilt wegen der vorhergehenden Uberlegung nur MeBwerte aus

1. pie Spannungsamplituden sind fir

Versuchen mit Dehnraten kleiner als 5 s~
elastisches Materialverhalten berechnet worden, entweder aus der Deforma-
tion der Probe oder mit einer Wellentheorie aus der Dehnungsmessung an der
KraftmeBstelle unter Berilicksichtigung der Verluste an der Létverbindung

(vgl. Kap. 3.3.2).

Trotz der groBen Streuung der MeBdaten kann man eine bessere Ubereinstim-
mung des Experimentes mit dem viskosen Materialmodell als mit dem nicht-
viskosen Modell feststellen. Bis auf die AusreiBer "A" (Abb. 4.3.3a) vari-
ieren die Messungen bei intermittierender Beschallung weniger. Das liegt
hauptséchlich daran, daB die Spannungsreduktion bei intermittierender Be-
schallung jeweils nur an einer Probe gemessen wurde, so daf das Streuband
fiir den Ordinatenwert ngﬁf die Streuung der Materialdaten von Probe zu
Probe nicht enthdlt. Das Streuband fir den Abszissenwert ZBCiL ist hinge-
gen auf ungenau gemessene Amplituden zuriickzufihren und deshalb bei inter-
mittierender und kontinuierlicher Beschallung etwa gleich. Da es sich bei
den Ausreifern "A" nur um einen einzigen Zugversuch mit mehreren US-Pulsen
handelt, kénnen diese Ergebnisse (Punkte: A) auch eine Folge falscher Deh-
nungsmessung und damit falscher Amplitudenmessung sein. Wird die Amplitude
ndmlich mit einem anderen MeBverfahren bestimmt (Punkte: Y), liegen die
Messungen nicht so sehr abseits. Bei diesem einen Versuch "A" stimmten
jedoch die Bereiche der MeBkurve ohne US gut mit anderen Versuchen ohne
jegliche Beschallung iiberein, so daB eine fehlerhafte Dehnungsmessung ver-
mutlich nur fiir die US-Oszillationen vorliegt. Das kénnte z.B. bei angereg-
ten Biegeschwingungen der Probe auftreten. Griinde fiir mangelnde Messungen

der Dehnungsoszillationen sind in Kap. 2.6 diskutiert worden.

In Abb. 4.3.4 ist die relative Spannungsreduktion dﬁ'/@; in Abhdngigkeit
von der spezifischen Spannungsreduktion B/ (¢ dargestellt. Diese Abbildung
veranschaulicht sehr deutlich den Unterschied zwischen der Theorie mit

viskosem und nicht-viskosem Material. Wie in Abb. 4.3.3, ergibt sich bes-

sere ﬂbereinstimmung des viskosen Modells mit den Messungen.
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Abb. 4.3.4: Das Verhdltnis der Spannungsreduktion A48 zur Spannungsampli-
tude &,
- = Superpositionstheorie mit nicht-viskosem Material
Viskoses Material nach Gleichung (4.3.3)

MeBwerte sind analog zu Abb. 4.3.3 bezeichnet.

Bemerkenswert ist aber, daB bei intermittierender Beschallung die viskose
Theorie die relative Spannungsreduktion ZIOj/CZ; immer noch tiiberschétzt,
wenn die Spannungsamplitude CZ; aus der Probendehnung berechnet wird

(9, = fréa_) (Abb. 4.3.4a, Punkte:C%,é}). Das ist jedoch nicht so deut-
lich ausgeprigt, wenn man die Spannungsamplitude aus der Messung vor der
Probe bestimmt und die Verluste an der L&tverbindung nach Kap. 3.3.2 be-
ricksichtigt (Punkte: X, ¥ ). Im Mittel berechnet man n&mlich in der lang-
samen Versuchen aus der Probendehnung eine etwas gréBere Spannungsamplitude

als mit dem anderen Verfahren, wie dies Abb. 4.3.3a recht deutlich zeigt.

Diese unterschiedlichen Ergebnisse fiir die Spannungsamplitude kénnen zwei
Ursachen haben: Erstens wurden die zur Berechnung verwendeten Verluste an
der Probenverlétung in relativ schnellen Experimenten bestimmt. Es liegt
also die Vermutung nahe, daB die Verluste der US-Schwingungen in langsamen
Zugversuchen zunehmen. Da die Weichldtverbindung auch bei Raumtemperatur
erheblich kriecht, kénnten sich dort z.B. Risse bilden, die diesen Effekt

hervorrufen. Da aber bei hohen Dehnraten keine Abhdngigkeit der US-Verluste
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von der Versuchszeit festgestellt wurden (vgl. Kap. 3.3.2), erscheint dem

Autor diese Erkl&rung unwahrscheinlich.

Zweitens wurden weniger Versuche mit direkter Messung der Dehnungsoszilla-
tionen durchgefithrt als mit dem anderen Verfahren. Da nun gerade die gemes-
senen Dehnamplituden stark streuen, kénnte der beobachtete Unterschied bei
so wenigen Experimenten auch rein zuf&dllig sein.

Weiterhin f&llt in beiden Abb. 4.3.4 auf, daB die Neigung der berechneten
Kurve nicht mit dem Trend der MeBpunkte ibereinstimmt. Diese Diskrepanz
kann aber sehr einfach mit der MeBdatenstreuung erkl&rt werden. Beide Koor-
dinatenwerte sind n&mlich proportional zur Spannungsreduktion éjcf , so daB
eine Anderung nur dieser GrdBe einer Verschiebung entlang einer Ursprungs-
geraden entspricht. Da nun selbst in Versuchen mit gleicher Spannungsampli-
tude die gemessene Spannungsreduktion wegen der MeBfehler und der Material-
datenstreuung variiert, streuen die MeBpunkte fiir fast gleiche Amplitude
in Abb. 4.3.4 um einen Mittelwert entlang dieser Ursprungsgeraden. In den
durchgef {hrten Experimenten variiert die Spannungsamplitude nun nur wenig,
so daB der Trend der MeBpunkte hauptsdchlich durch die Streuung von 416#
bestimmt wird. Er stimmt deshalb eher mit der Steigung der Geraden durch

den Ursprung iiberein als mit der Neigung der berechneten Kurve.

Da bei intermittierender Beschallung die Spannungsreduktion Z]Cf ja deut-
lich weniger streut als bei kontinuierlicher, ist der Trend der MeBpunkte,
der von der Neigung der berechneten Kurve abweicht, in Abb. 4.3.4b deutli-

cher ausgeprégt als in Abb. 4.3.4a.

Das betrachtete viskose Modell beschreibt somit im Rahmen der (recht
groflen) MeBdatenstreuung die Spannungsreduktion in langsamen Zugversuchen
mit US (Abb. 4.3.4) und die Ergebnisse der monotonen Zugversuche unter-
schiedlicher Dehnrate (Abb. 4.2.3). Das Verhalten dieses Stoffmodells in
sehr schnellen Versuchen mit US (5’) 5 5“1) wurde nicht untersucht. Ein
nicht-viskoses Material {iberschitzt die Spannungsreduktion in langsamen
Zugversuchen mit US erheblich (Abb. 4.3.4). In schnellen Experimenten gibt
dieses Stoffmodell aber das Verschwinden der Spannungsreduktion ab einer

bestimmten Dehnrate gut wieder.
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4.4 Der Zeitverlauf der Spannung beim Ein- und Ausschalten des Ultraschalls

In den Experimenten mit intermittierender Beschallung wird der Abfall der
Spannung nach dem Einschalten des US und der erneute Anstieg nach dem Aus-
schalten beobachtet. Wie die Abb., 3.3.2 zeigt, é&ndert sich wegen mangelnder
Maschinensteifigkeit nicht nur die Spannung, sondern auch die Dehnrate. Die
Dehnratenédnderung soll hier aber zun&chst vernachl&ssigt werden. Die Span-
nung fdllt beim Einschalten nicht spontan um den maximalen Wert, sondern
sinkt erst schnell und dann immer langsamer ab, so daB sich in etwa ein
exponentiell abnehmender Wert ergibt. Nach dem Ausschalten des US steigt
die Spannung langsam wieder an und strebt asymptotisch der ungestérten

Materialkurve zu. Wie l&Bt sich nun dieses Verhalten erkl&ren?

Die Spannungsreduktion bei Beschallung wurde fiir ein nicht-viskoses Mate-
rialmodell in Kap. 1.1.1 analysiert. Prigt man diesem Modell bei konstanter
Dehnrate plétzlich eine konstante Schwingung auf, so stellt sich schon nach
einer Schwingungsperiode die kleinste mittlere FlieBspannung, also die
maximale Spannungsreduktion ein. In den ausgefiihrten Experimenten erreicht
zwar die US-Amplitude ihren konstanten Wert nicht sofort, aber spdtestens

nach ca. 2 ms. Danach diirfte somit die Spannung nicht mehr fallen.

Gemessen wird aber teilweise ein fast 20 s langer Abfall. Die Spannungsab-
senkung geschieht also um den Faktor 104 langsamer als das nicht-viskose
Stoffmodell voraussagt. Es ist folglich nicht geeignet, den Spannungs-Zeit-

Verlauf bei intermittierender Beschallung zu beschreiben.

Anders verh&lt es sich bei einem viskosen Stoffgesetz nach Gleichung 4.2.7.

Wird diesem Material, wie im Kap. 4.3.2 besprochen, bei konstant gehaltener

mittlerer Dehnrate £ plétzlich eine schwingende Spannung 6 = Ci,*‘CEtCaS(qu)

mit vorgegebener Amplitude 6;_ aber noch unbekannter Mittelspannung Cﬁ;

aufgeprégt, so wird diese Mittelspannung O; wegen der Nichtlinearit&t des
Stoffgesetzes absinken. Wdhrend nun im voraus gegangenen Kapitel von schon
erreichter maximaler Absenkung der Spannung und damit fast verschwindender

Spannungsrate ausgegangen wurde, muf hier zu Bestimmung des Spannungsiiber-
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ganges natiirlich mit einer raschen Absenkung, also einer groflen Spannungs-

rate, gerechnet werden.

Unter Beriicksichtigung dieser verdnderten Voraussetzung kann die Mittel-
spannung CZ; , diesmal aber zeitabhingig, wieder aus der Integral-Gleichung
(4.3.2) ermittelt werden. Da jetzt aber die mittlere Spannung ti; nicht
mehr als konstant betrachtet werden darf, ist die Integration der Gl.

(4.3.2) nicht direkt méglich. Es bietet sich das folgende Vorgehen an:

Wdhrend einer US-Periode kann man wegen des sehr kurzen Zeitintervalls die
mittlere Spannung CZ; und die Probendehnung £ als fast konstant betrach-
ten, allerdings darf man nicht die Spannungsrate 5i4 vernachl&ssigen. Im
ersten Schritt wird deshalb Cf Cr B und D fir die Integration der
Gleichung (4.3.2) iiber nur eine US Perlode als konstant angenommen und o/n
als von Cﬂ; unabhéngige, nicht verschwindende Gr&Be betrachtet. Integriert
man nun mit diesen Annahmen die Gleichung (4.3.2), ergibt sich aus Cﬁ; die
mittlere Spannungsinderung Aléiﬂ pro US-Periode éff', also die durch-
schnittliche Spannungsrate. Die integrierte Gleichung hat deshalb die Form

. i)
elner Differenzengleichung fiir die Mittelspannung Ch”:

. 46, = B(6, -
¢ =t P(8s,) ¢

In diesem zweiten Schritt wird nun die Absenkung der Spannung in wesentlich

4
/

ldngeren Zeiten berechnet, so daf &,, nicht mehr konstant ist. Sind die
jetzt betrachteten Zeiten viel lénger als eine US-Periode, so kann man den
Grenziilbergang von der gefundenen Differenzengleichung zur Differentialglei-
chung vollziehen und erh&lt eine Dgl. fiir éﬁ; . Dabei ist zu erwshnen, daB
die Spannungsrate Ci; nun natilirlich den iiber eine US-Periode gemittelten
Wert darstellt.
X5 2 J
: b 8(,-0,)

£ = — > @(Bfa) c ~ 4 (4.4.1)

f—

Sind (5: ; 8 und /) auch fir die ganze Zeit des Spannungsabfalls konstant,

sinkt damit die mittlere FlieBspannung Cylccr beim Einschalten des US auf
oo

den Wert Cﬁur nach der Gleichung
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e s

) e "O(L(

BA(L) =B "/54[(%-4)8 +//] (4.4.2)
mt o&:= (£+D)BE (4.4.3)
und @ nach Gleichung (4.3.3b).

Den asymptotischen Wert O';:; legen die Spannungsreduktion QS[BOZ) und die
Anfangsbedingung CE;{E=0) fest. In der Darstellungsform von Gleichung
(4.4.2) erkennt man, daB eine Anderung der Amplitude und damit der Gré&Be @,
einer Nullpunkt-Verschiebung der Zeitachse entspricht. Die Form des Span-
nungsverlaufes hédngt also nur von dem Faktor & ab. In den betrachteten
Versuchen ist die Dehnrate weiterhin wesentlich gré&Ber als D, so daB die
Geschwindigkeit des Abfalls umgekehrt proportional zur Dehnrate zunimmt. In

langsamen Versuchen f&llt also auch die Spannung langsam ab.

Analeg zum bisherigen Vorgehen bestimmt man den Spannungsanstieg qus nach

<o
dem Ausschalten des US auf den Wert ‘5iu5 Zu:

: - =
B6, = Béj:: ~,£,,[{¢—4)e “ f/;] (4.4.4)

Auch hier entspricht eine Bnderung der US-Amplitude nur einer Zeitverschie-
bung, so daB die Anstiegskurven bei gleicher Dehnrate #hnlich sind. In
langsamen Versuchen steigt ebenfalls die Spannung langsam an. Der Vergleich
der Gleichungen (4.4.2) und (4.4.4) zeigt, daB der Anstieg lé&nger dauert
als der Abfall.

Aus den gemessenen Zeitverldufen der Spannung kénnen leicht die Parameter 43
und ¢/ bestimmt werden, wenn die GréBe X konstant bleibt: Direkt nach dem

Einschalten des US stellt sich die Spannungsrate

50 4 (4.4.5a)
= —x(@Q -1
B o, ¢ -7)
und nach dem Ausschalten die Spannungsrate

& /O"’ T ¢ ( A = 7 ) (4.4.5b)

-u: 45
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ein. Fir die Versuche gilt sogar @ > 4 , so daB sich & direkt aus dem
Anstieg (4.4.5b) und damit ¢ aus dem Abfall (4.4.5a) ergibt. Da weiterhin
£ >/ , erkennt man an der Definition von & (Gl. (4.4.3)), daB die Span-

nung anfangs rein elastisch steigt:

o

30
6. =£ £ (4.4.6).

-Us
Im Spannungs-Dehnungsdiagramm verhdlt sich also gleich nach dem Abschalten
des US das viskose Stoffmodell wie das nicht-viskose Modell. Erst nach

~ lé&ngerer Zeit sagt die viskose Theorie eine kleinere Spannung vorher.

Fiir den Vergleich der Theorie mit dem Experiment muf man nun zur Bestimmung
von O/ aus Gl. (4.4.3) berilicksichtigen, daB nicht eine konstante Probendeh-
nung, sondern eine konstante Kolbengeschwindigkeit der Zugmaschine aufge-
prdgt wird. Das bedeutet vor allem, daB die Nachgiebigkeit der Anlage Ein-
fluB auf die Probendehnung und damit auf den Spannungsverlauf hat. Abb.

4.4.1 veranschaulicht den Sachverhalt.

‘ Prabe l Maschine
Fiktiver E-Modul
E-Modul

Z = AAAAL . AAAA €
’ E:p | |

e \

" € .

B €g i

Abb. 4.4.1: Fir die Bestimmung des Spannungsiibergangaes beim Ein- und Aus-
schalten des US muB die Nachgiebigkeit der Priifmaschine durch
einen fiktiv erhdhten Elastizit&tsmodul der Probe beriicksich-

tigt werden.
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In einem monotonen Zugversuch &ndert sich nun im Bereich plastischer Deh-
nung die Zugkraft nur wenig, so daB die ganze Dehnrate Eéb des Modells

*
(Abb. 4.4.1) in etwa der Proben-Dehnrate & entspricht, die vor und nach

einer Beschallung gut mefbar ist. Bei schwingender Belastung ist das nicht

mehr erfiillt. Dann kann aber die Maschinennachgiebigkeit durch eine erhéhte
Probennachgiebigkeit, also einen kleineren, fiktiven E-Modul berilicksichtigt
werden. Dieser E-Modul muf dann natiirlich auch zur Bestimmung von & in der
Gleichung (4.4.3) und deshalb auch in (4.4.6) verwendet werden, wenn die

konstante Dehnrate Qf dem Modell aufgeprégt wird.

Zur Absché&tzung der Maschinennachgiebigkeit sind deshalb in Abb. 4.4.2 die
r,0

gemessenen Spannungsraten c?:sdirekt nach dem Abschalten des US, bezogen

auf den E-Modul des Probenmaterials, i{iber den mittleren Dehnraten (fj, auf -

getragen. Nach Gleichung (4.4.6) ist im linearen MaBstab (Abb. 4.4.2a) die
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Abb. 4.4.2: Die Geschwindigkeit der Spannungsé&nderung E; beim Ausschalten
des US, abh&ngig von der mittleren Dehnrate eé vor und nach der
Beschallung (E Elastizit&dtsmodul der Probe)
[1 l&ngs zur Walzrichtung

O quer zur Walzrichtung
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Steigung der mittleren Gerade durch die MeBpunkte, entsprechend der fikti-
ven Erniedrigung des E-Moduls, kleiner als 1. Die Maschinensteifigncit ist
somit etwa flinfmal kleiner als die Probensteifigkeit. Der fiktive E-Modul

wird zu E = 4 * 10% N/mm2 abgeschatzt.

Der so ermittelte fiktive E-Modul dient nun zur Bestimmung der Spannungs-
Zeitverldufe nach den Gleichungen (4.4.2) und (4.4.4), die Abb. 4.4.3
zeigt. Auf der Ordinate ist die spezifische Spannungsreduktion aufgetragen.
Die asymptotischen Werte CYJOO sind zu 0 angesetzt, so daB ansteigende und
abfallende Kurve gegen die Abszisse streben. In der positiven Halbebene
liegt die Spannungskurve nach dem Einschalten des US, in der negativen
Halbebene die nach dem Abschalten des US. Die Abszisse entspricht der rela-
tiven Zeit &l . Die GréBe $ als MaB fir die Schwingungsamplitude ist in
dieser Darstellung nebensichlich, da eine Anderung von @ nur einer Zeitver-
schiebung entspricht. Die MeRBkurven werden also durch Parallelverschiebung
in Abszissenrichtung der Modellkurve angepaBt. Die Lage in Ordinatenrich-
tung ist durch die asymptotischen Werte gegeben. Ein gewisses Problem dabei
stellt speziell bei kleinen plastischen Dehnungen die Materialverfestigung
dar. Sie fihrt dazu, daB sich die gemessene Mittelspannung nicht mehr
asymptotisch einem konstanten Wert ndhert. Im betrachteten viskosen Modell
tritt dieser Effekt nicht auf, da ja O, als konstant angenommen wurde.
Abb. 4.4.2b zeigt diesen EinfluB: Nachdem sich die MeBkurve schon fast der
Abszisse angeschmiegt hat, steigt sie stetig wieder an. Fiir die Positionie-
rung dieser Kurve im Koordinatensystem ist man auf eine Schdtzung der fik-

tiven Asymptote ohne Materialverfestigung angewiesen.

Abgesehen von diesem iiberlagerten Spannungsanstieg liegt wenigstens fiir die
MeBkurven nach dem Ausschalten des US (jeweils unten) gute Ubereinstimmung
mit der Theorie vor. Dazu sei besonders betont, daB sich in den beiden
dargestellten Experimenten die Dehnraten um den Faktor 40 unterscheiden,
die ZeitmaBst&be also auch um 40 gedehnt sind. Der Spannungsabfall nach dem
Einschalten des US (jeweils oben) geschieht in der Regel schneller als die
Theorie vorhersagt; der gemessene Kurvenverlauf shnelt aber dem berechne-

ten.
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Ursache filir die Differenz kénnte eine Uberlagerung von viskosem und plasti-
schem Verhalten sein. Die Spannungsmaxima der Schwingungen f{ihren dann
namlich am Anfang der Beschallung zu einer plastischen Dehnung und einem
. fast spontanen Spannungsabfall. (Das erklért auch den sprunghaften Anstieg
der Dehnung beim Einschalten des US.) AnschlieBend sinkt die Spannung noch
wegen des viskosen Materialverhaltens weiter ab. Insgesamt f&llt sie also

schneller, als das rein viskose Modell voraussagt.

Zusammenfassend soll folgendes festgehalten werden: Ein nicht-viskoses Ma-
terialmodell kann den gemessenen Zeitverlauf der Spannung nicht erkléren.
Besonders den sehr langsamen Abfall bei kleinen Dehnraten und den mit der
Zeit kleiner werdenden Anstieg sagt diese Theorie auch qualitativ nicht
voraus. Ein viskoses Materialmodell nach Gleichung (4.2.7) beschreibt hin-
gegen dieses Verhalten ndherungsweise. Kleine Abweichungen zwischen Rech-
nung und Messung sind vermutlich auf die einfache Form der Theorie zurlick-
gefthrt, die im betrachteten ZeitmaBstab nur zeitabhi&ngige und keine pla-

stische Deformation berilicksichtigt.
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4.5 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

4.5.1 Allgemeine Ergebnisse

Es wurden Zugversuche ohne und mit iiberlagerten Ultraschall-Oszillationen
bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die Proben bestanden aus austenitischem,
rostfreiem Stahl vom Typ 321, der &hnlich dem Stahl X10CrNiTi18-9 ist. Mit
nur kleiner Anderung der Versuchsanlage konnten mittlere Dehnraten zwischen
3+ 1072 s71 und 30 s”! erzielt werden. Die gleichzeitig aufgeprégten Os-
zillationen erreichten nach spétestens 2 ms ihren Nennwert bis zur Deh-

nungsamplitude von 0,02 % in der Probe.

In den Versuchen ohne Ultraschall nahm die FlieBspannung in guter N&herung
linear mit dem Logarithmus der Dehnrate linear zu. Dieses Verhalten kann
ein nicht-viskoses Materialmodell nicht beschreiben. Dagegen modelliert das
viskose, nicht-lineare Stoffgesetz

6 _ - B(s-q) 7

— D} e ~ f (4.5.1)

é Dehnrate

£ =

6’ Spannung

O; dehnratenunabhdngige, statische FlieBspannung

D;B dehnratenunabhédngige Parameter

dieses experimentelle Resultat. Ahnliches Materialverhalten haben auch an-
dere Experimentatoren fiir mehrere Metalle gefunden. Meist werden aber die
Versuche bei sehr unterschiedlichen Dehnraten mit verschiedenen Priifmaschi-
nen, jeweils filir einen kleinen Dehnratenbereich, ermittelt. So liegen auch
fir das hier verwendete Material schon bekannte Daten vor, die in zwei
verschiedenen Zugmaschinen bei kleinen und grofen Dehnraten bestimmt wur-
den, ohne daB sich die Geschwindigkeitsbereiche Uberlappen. Bei kleinen
Dehnraten (2,7 °* 103 &') stimmen die neuen Ergebnisse gut mit den Messun-
gen einer standardméBigen Priifmaschine iiberein. Bei hohen Dehnraten

8,5 s~! und 52,5 3"1) liegen die gemessenen Fliefspannungen dagegen etwa

20 % unter den bekannten Werten, die mit einer speziellen Hochgeschwindig-
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keits-Zugvorrichtung ermittelt wurden.

In den Versuchen mit Oszillationen wurde meist eine kleinere Fliefspannung
registriert als in den Versuchen ohne Oszillationen. Bei kurzzeitiger Be-
schallung sinkt die Spannung nach dem Einschalten des Ultraschalls exponen-
tiell um einen kleinen Wert ab und steigt nach dem Abschalten langsam auf
den alten Wert wieder an. Die Geschwindigkeit der Spannungsénderung nimmt
mit der mittleren Dehnrate zu. Bei kontinuierlicher Beschallung verlduft
die FlieBkurve in der Regel unterhalb der Kurve ohne Schwingungen. Der
Abstand der beiden Messungen vermindert sich aber im Mittel bei zunehmender

mittlerer Dehnrate.

Im Gegensatz zu den bekannten Zugversuchen mit Ultraschall an rostfreiem
Stahl (Typ 302) /20/ ist bei den hier durchgefiihrten Versuchen die Reduk-
tion der FlieRBspannung durch Ultraschall klein. N#herungsweise ergibt schon
ein einfaches plastisches Stoffmodell den Wert der beobachteten Reduktion,
sagt ihn aber etwas zu groB voraus. Bei kleinen Dehnraten beschreibt die
nicht-lineare, viskose Stoffgleichung (4.5.1) die beobachteten Effekte bes-
ser. Sie ilberschitzt die Spannungsreduktion nicht und deutet vor allem den
dehnratenabhdngigen Spannungsiilbergang nach dem Ein- und Ausschalten des
Ultraschalls. Den allm&hlichen Spannungsabfall kann ein rein plastisches

Modell prinzipiell nicht erkl&ren.

Bei hohen Dehnraten wurde die viskose Stoffgleichung (4.5.1) nicht unter-
sucht. Im Experiment nimmt dort im Durchschnitt die Spannungsreduktion
oberhalb einer bestimmten Dehnrate schnell ab und streut schlieBlich um den
Wert 0. Obwohl ein rein plastisches Materialverhalten die beobachteten
Effekte im langsamen Versuch nur teilweise beschreibt, gibt es das Ver-

schwinden der Spannungs&nderung bei hohen Dehnraten recht gut wieder.

4.5.2 COVA-relevante Ergebnisse

Die Zugversuche mit Oszillationen dienen der Aufklirung von Diskrepanzen,
die zwischen Sprengversuchen an wassergefiillten Behdltern (COVA-Versuche)

und den entsprechenden Vergleichsrechnungen aufgetreten sind. Die Rechnung
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unterschétzt systematisch die gemessenen Umfangsdehnungen der Behdlterwdnde
um 30 - 40 %. Nahe der Innenfliche dieser Behdlter wurden Druckoszillatio-
nen registriert, die Spannungsoszillationen - wenn auch kleine - ebenfalls
in den Beh&lterwinden erwarten lassen. Zur Erkl&rung der Dehnungsunter-
sch&tzung vermutete man deshalb, daB die hochfrequenten Spannungsoszilla-
tionen eine "akustische Entfestigung" erzeugen, &hnlich wie in dem aus der
Literatur bekannten "Blaha-Effekt" /7/. Zur Uberpriifung dieser Vermutung
wurden die Zugversuche mit Oszillationen bei niedrigen, insbesondere aber
auch bei hohen Dehnrate durchgefiihrt. Das Probenmaterial stammt aus der

gleichen Charge wie das Material der COVA-Tanks.

Da die Spannung in der COVA-Behdlterwand nicht gemessen wurde, kann man
tiber die Spannungsamplitude nur Vermutungen anstellen. Nach einer Abschat-
zung erscheint es jedoch sicher, daB die Amplitude in den durchgefiihrten
Zugversuchen gréfer ist als in den Sprengversuchen. Nun ist in beiden Ver-
suchen die Versuchstemperatur etwa gleich, und auch die Ultraschall-Fre-
quenz entspricht etwa der der Druckoszillationen. Weiterhin wurden die Zug-
versuche bei verschiedenen mittleren Dehnraten, auch im Bereich der COVA-
Dehnrate, ausgefithrt, so daB die Versuchsbedingungen durchaus vergleichbar
mit den COVA-Experimenten sind. Dennoch zeigte sich bei allen Dehnraten
keine ausgeprigte "akustische Entfestigung" in Form einer Spannungsreduk-
tion. Bei den besonders interessierenden, schnellen Zugversuchen war der

EinfluB der Schwingungen sogar noch geringer als in langsamen Experimenten.

Neben diesem kleinen Ultraschall-induzierten Effekt bestitigen aber schon
die Experimente ohne Oszillationen die bisher angenommenen Materialdaten
bei groBien Dehnraten nicht, sondern liefern eine deutlich kleinere (20 %)
FlieBspannung. Diese Diskrepanz der MeBergebnisse ist deutlich gréBer als
die FlieBspannungsédnderung durch Ultraschall. Nun fithrt im plastischen Be-
reich eine kleine Verminderung der FlieBspannung bei vorgegebener Last zu
groflen zus&tzlichen Dehnungen, so daB die neuen Materialdaten, mit einer
zusdtzlichen kleinen "akustischen Erweichung", wesentlich gréBere Dehnungen
auch in den COVA-Nachrechnungen erwarten lassen, als bisher angenommen.
Allerdings wurde schon mit den alten Materialdaten in einer Sensitivitdts-

rechnung die Fliefispannung bis zu 20 % variiert. Es traten dabei die alten
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Diskrepanzen zwar deutlich vermindert auf, doch waren sie immer noch vor-
handen. Auferdem stimmten jetzt die berechneten und gemessenen mittleren

Impulse an der Behidlterwand nicht mehr {iberein.

In den Nachrechnungen zu den COVA-Versuchen wurde allerdings ein rein pla-
stisches (zeitunabhingiges) Materialmodell verwendet, dessen Parameter aus \
Zugversuchen bei entsprechender Dehnrate ermittelt wurden. Wie die neuen

Experimente nun gezeigt haben, kann ein plastisches Modell zwar einige

beobachtete Effekte ndherungsweise beschreiben, andere Phinomene, wie z.B.

den Zeitverlauf der Spannung beim Einschalten des Ultraschalls, gibt es

aber vollkommen falsch wieder. Es besteht deshalb die Mdglichkeit, daB das

viskose Verhalten der Behdlterwand die Ergebnisse der Sprengversuche erheb-

lich beeinfluBt.

Nun wurde aber schon das Dehnungsverhalten eines Ringes unter schwingendem
Innendruck ohne Fluid-Struktur-Wechselwirkung filr elastisch-viskoplasti-
sches und rein plastisches (Prandtl-Reuss) Materialverhalten untersucht
/128/. Die Voraussetzungen waren dabei sowohl filir den Innendruck als auch
fiir die Materialparameter #hnlich wie die fiir die COVA-Beh#lter. Aus dem
Dehnungsverhalten dieser beiden Materialmodelle kann man nun schliefen, daf
das viskose Verhalten der Behdlterwand vermutlich nicht ausreicht, die

Dehnungsunterschitzung der COVA-Nachrechnung zu erkléren.

Damit reicht weder die Auswirkung der US-Oszillationen auf die FlieBspan-
nungskurve des Versuchsmaterials, noch die Erweiterung des Stoffgesetzes
auf die betrachtete viskose Theorie aus, alleine die Diskrepanzen in den

COVA-Experimenten zu beschreiben.
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