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(57) Priufkorper zur Ermittiung von Materialkennwerten

mittels Ultraschallbeanspruchung, welcher im We-
sentlichen stabférmig ausgefiihrt und zumindest mit
einem seiner beiden Enden an ein Ultraschallhorn
ankoppelbar ist. Durch den Ultraschall entstehen
stehende Schallwellen in der Probe. Diese Proben
bestehen aus zwei Werkstoffen, die durch ein Inter-
face (3) miteinander verbunden sind und deren Lan-
genverhéltnisse im Wesentlichen dem Verhéltnis der
Wellenlangen der Ultraschallausbreitung in den
jeweiligen Materialien entsprechen.

bzw. (2n+1) A /4 n=0,1,2,...

1= /4 bzw. 2n+1)A/4  n=0,1.2,..
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Kurzfassung

Priifkérper zur Ermittlung von Materialkennwerten mittels Ultraschallbeanspruchung, welcher
im Wesentlichen stabformig ausgefiihrt und zumindest mit einem seiner beiden Enden an ein
Ultraschallhorn ankoppelbar ist. Durch den Ultraschall entstehen stehende Schallwellen in der
Probe. Diese Proben bestehen aus zwei Werkstoffen, die durch ein Interface eine Grenzschicht
miteinander verbunden sind und deren Lingenverhiltnisse im Wesentlichen dem Verhiiltnis der

Wellenliingen der Ultraschallausbreitung in den jeweiligen Materialien entsprechen.

Heute werden neue Verbindungen zwischen den verschiedenen Werkstoffen hergestellt (wie z.B.
mit Laser- und ElektronenschweiBitechnik, Lot- und Klebetechnik). Fiir die Industrie ist dies ein
neuer Anreiz, der z.B. im Autobau, in der Flugzeugtechnik, medizinischen Technik,

Tieftemperaturbautechnik und Raumforschung vehement verfolgt wird.



Ultraschallpriifkorper zur Messung von Ermiidungs- und bruchmechanischen Werten
von Materialverbunden aus verschiedenen Werkstoffen.

Die Erfindung bezieht sich auf Priifkérper zur Ermittlung von mechanischen und bruchme-
chanischen Kennwerten mit der Ultraschall-Ermiidungstechnik. Es werden mit dieser longitu-
dinale (axiale), oder Torsions-, oder zusammengesetzte mechanische Wellen erzeugt. Die
Probe wird dabei im Allgemeinen mit einem Ende am Ultraschallhorn befestigt, wobei das
gegeniiberliegende Ende frei ist. Dadurch entsteht eine Wechselbeanspruchung der Probe um
die Mittellast Null. Wird die Probe auch am zweiten Ende befestigt, ist das Aufbringen ciner
konstanten oder variablen Vorlast moglich. Das zweite Probenende wird dafiir z.B. an eine
Universalpriifmaschine, oder an ein zweites Ultraschallhorn (Doppelschwinger-Verfahren)
angekoppelt.

Im Resonanzbetrieb entspricht die Probenldnge der halben Wellenldnge (A/2) der stehenden
Ultraschallwelle im betreffenden Material. Um eine stehende Welle zu erzeugen, miissen die
Proben entsprechend abgestimmt werden. Die Dehnung und Spannung sind bei Resonanz
sinusformig entlang der Probe (also in Lingsrichtung) verteilt, und das Maximum von Deh-
nung und Spannung liegt in der Lingsmitte der Probe. Dieses Maximum wird zur Berechnung
der Ermiidungs- und bruchmechanischen Werte (wie Dauerfestigkeit oder Spannungsintensi-
tatsfaktoren) herangezogen. Fiir die erwihnte Wechselbeanspruchung mit iiberlagerter kon-
stanter oder variabler Zug-, Druck-, Torsions-Last erfolgt die Ankopplung an Stellen von ge-
radzahligen Vielfachen der halben Wellenlénge (A/2), sodass eine Resonanzbeanspruchung
gewihrleistet ist.

Fiir bestimmte Sonderfille ist ein Betrieb auch mit nicht abgestimmten Proben mdéglich. Die
Proben schwingen also nicht in Resonanz, sondern es entsteht eine durchlaufende Welle da-
durch, dass die Probe kiirzer als A/2 ist und am zweiten Ende befestigt ist, sodass die Welle
am festen Ende reflektiert wird. Die entstehenden Dehnungen und Spannungen sind nicht
sinusférmig - mit den Maxima in Langsmitte - entlang der Probenldnge verteilt, sondern meist
etwa linear. Da der Dehnungs-/Spannungsverlauf von der gewihlten Probenlénge abhingt,
miissen fir jede Probenlinge eigene Eichmessungen durchgefithrt werden.

Die Proben (sowohl Resonanz- als auch Nicht-Resonanz-Proben) kénnen stabférmig mit run-
dem (kreisformig oder elliptisch), rechteckigem oder quadratischem Querschnitt sein oder als
hohle Zylinder ausgebildet sein. Es kdnnen auch Uhrglas- oder Hantelproben mit rundem oder
eckigem Querschnitt eingesetzt werden (Stanzl S.E., Fatigue Testing at Ulirasonic Frequen-
cies, Journal of the Society of Environmental Engineers, 25-1, 1986, 11-16). Zur Bestim-
mung bruchmechanischer Kennwerte (Spannungsintensitiitsfaktoren etc.) werden gekerbte
Proben (z.B. AT Patent Nr. 378 853) verwendet.

Bisher wurden Proben zur Priifung mit dem Ultraschall-Ermiidungsverfahren durchgingig aus
demselben Werkstoff (der auch ein Verbundwerkstoff, bestehend aus verschiedenen Materia-
lien, sein kann) hergestellt. Es gibt keine Publikation, in welcher iber die Priifung von Pro-
ben, die an der Stelle des Maximums der Dehnungs- und Spannungsamplitude aus zwei oder
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mehreren Werkstoffen bestehen, mit der beschriebenen Ultraschalltechnik berichtet wird.
Dies stellt einen Nachteil flir das Ultraschall-Ermiidungsverfahren dar.

Es gibt in der Technik viele Verbindungen zwischen verschiedenen Werkstoffen (Metalle,
verschiedene Legierungen mit unterschiedlicher thermischer und mechanischer Behandlung,
Kunststoffe, Holz, Keramiken, Baustoffe usw.). Heute werden neue Verbindungen zwischen
den verschiedenen Werkstoffen hergestellt (wie z.B. mit Laser- und Elektronenschweifitech-
nik, L6t- und Klebetechnik). Fiir die Industrie ist dies ein neuer Anreiz, der z.B. im Autobau,
in der Flugzeug-, Medizin- und Tieftemperaturtechnik sowic Raumforschung vehement ver-
folgt wird. Bisher war eine Priifung von Verbundproben (d.h. der Interfaces zwischen Materi-
alien) mit der Ultraschalltechnik nicht moglich.

Ziel der Erfindung ist es, diesen Nachteil zu beseitigen, indem Form und Abmessungen der
Ultraschallproben so angepasst werden, dass eine stehende mechanische Welle erzeugt wird,
welche die Ermittlung der Ermiidungseigenschaften und der bruchmechanischen Werte der
Interfaces verschiedener Werkstoffe ermoglicht. Elastizititsmodul, bzw. Schubmodul und
Form der Probe sollen somit die Entstehung einer stehenden Ultraschall-Welle zulassen, bzw.
soll auch bei Nicht-Resonanzbeanspruchung unter Anwendung der oben erwihnten geeigne-
ten Versuchsfithrung die Interface-Priifung méglich sein.

Die Impedanzen der beiden Werkstoffe diirfen nicht zu unterschiedlich sein, d.h. das Verhélt-
nis der Impedanzen soll nicht mehr als das Zehnfache betragen. Wire das Verhéltnis der Im-
pedanzen groBer, wiirde die entstehende Welle zum Teil am Interface reflektiert, und eine
Messung der mechanischen und bruchmechanischen Werte wére somit sind nicht mehr giiltig.

Die iiblichen (aus nur einem Werkstoff bestchenden) Proben bestehen aus einem Stiick. Hin-
gegen muss bei unterschiedlichen Werkstoffen die Linge, bedingt durch die unterschiedlichen
" Dichten und Elastizitidtsmoduln, bzw. Schubmoduln verschieden sein, um eine stehende me-
chanische Welle zu erreichen. Im Wesentlichen miissen die Abmessungen der Proben ent-
sprechend

I]/lz = ?\.1/}.2 bzw. 1127\4/4 12211/4
(fiir Resonanzbeanspruchung) mit jenen der Ultraschallwelle libereinstimmen.

Bei den Hantel- und Uhrglasproben miissen sowohl die Form, als auch die Linge angepasst
werden.

Form und Lange werden mit Rechenprogrammen bestimmt, die fiir die verschiedenen Proben-
formen (stabartig, zylindrisch, Hantel-, Uhrglas-férmig) entwickelt wurden.

Der durch die Erfindung bewirkte Fortschritt besteht darin, dass das Ermiidungsverhalten
(Wdohlerkurven, Dauerfestigkeit) und die bruchmechanischen Werte (Spannungsintensitéts-
faktoren, Schwellwerte, Ermiidungsrissausbreitungs-Geschwindigkeiten) der Interfaces von
zwei bzw. mehreren unterschiedlichen Werkstoffen bei einer zyklischen Beanspruchung be-
stimmt werden. Dies ist wichtig fiir die Autoindustrie (Karosserieteile), Flugtechnik und
Raumforschung, flir welche man als Fiigetechnik z.B. die Lasertechnik einsetzen will.
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Im Kesselbau wird die Explodiertechnik (die beiden Werkstoffe werden durch eine Spreng-
stoffexplosion verbunden) eingesetzt. Auch zur Pritfung von Schichten (Farb- und Schutz-
schichten gegen Korrosion), in der Fiigetechnik und bei bestimmten Verfahren der Diinn-
schichtindustrie hat man Interesse an solchen Priifungen. Die Proben werden mit Klebstoffen
oder anderen Verfahren verbunden, wobei die Kenntnis der mechanischen und bruchmechani-
schen Werte von groBter Bedeutung ist. Dabei konnen sogar mehrere Interfaces wihrend der
Priifung getestet werden.

Dies trifft besonders fiir Interfaces zweier Werkstoffe zu, die in der Industrie zyklischen Be-
lastungen ausgesetzt sind, besonders dann, wenn die Werkstiicke eine groBe Lebensdauer ha-
ben sollen.

Die erfindungsgemiBen Priifkdrper konnen verschiedene Langen und Formen haben. Sie
konnen ein freies Ende haben (Mittelspannung Null) oder werden an beiden Enden an die
Ultraschallapparatur (mittels Schraubverbindung, Létung, SchweiBung, Klemmung) fiir von
Null verschiedene Mittelspannungen angekoppelt, wobei die Spannungsamplituden konstant
oder variabel sein konnen. Sie kdnnen zur Erfassung der Rissinitiierung (Ermiidungsdaten),
der Lebensdauer und des Ermiidungsrisswachstums problemlos eingesetzt werden. Sie sind
auch fiir mehrachsige Belastung (Zug, Druck, Scherung oder Torsion) geeignet und kénnen
bis zu niedrigsten und hochsten Temperaturen verwendet werden.

Um Transversalschwingungen im Ultraschallbetrieb zu vermeiden, miissen die Proben hinrei-
chend steif sein, was durch geeignete Probendicken oder -formen erreicht wird.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von dargestellten Ausfiihrungsbeispielen erlédutert.
Es zeigen die Figur 1 das Spannungs- und Dehnungsverhalten der Priifkdrper mit Interfaces
von unterschiedlichen Werkstoffen. In den Figuren 2 bis 4 werden nicht gekerbte und gekerb-
te Probekdrper mit Interfaces aus unterschiedlichen Werkstoffen dargestellt. In Figur 5 wer-
den nicht kerbte und gekerbte Hantel- und Uhrglasproben mit Interfaces von unterschiedli-
chen Werkstoffen dargestellt.

In Figur 1 werden die Spannungs- (1)- und Dehnungsverlaufe (2) einer glatten Probe mit ei-
nem Interface (3) zwischen zwei Werkstoffen dargestellt. Wobei die ganze Linge des Priif-
korpers aus zwei Teilen besteht 1,=4,/4 [,=A,/4 bzw. (2n+1) Ajoger2/4, mit |y und L.

In Figur 2 werden glatte (a) und gekerbte (b) stabférmige Priifktrper mit quadratischem Quer-
schnitt aus zwei Werkstoffen (4,5) mit Interfaces (3) und mit Kerben (6) dargestellt.

In Figur 3 werden Zylindrische glatte (a) und gekerbte (b) Priifkérper aus zwei Werkstoffen
(4,5) mit Interfaces (3) und mit Kerben (6) dargestellt.

In Figur 4 werden gekerbte stabformige Priifkorper mit rechteckigem Querschnitt aus zwei
Werkstoffen (4,5) mit Interfaces (3) und mit Kerben (6) dargestellt.

In Figur 5 werden Hantel- und Uhrglaspriifkérper aus zwei Werkstoffen (4,5) mit Interfaces
(3) mit (6) und ohne Kerben dargestellt.



Patentanspriiche

1. Priifkdrper zur Ermittlung von Materialkennwerten mittels Ultraschalbeanspruchung,
welcher im Wesentlichen stabfrmig ausgefiihrt und zumindest mit einem seiner beiden
Enden an ein Ultraschallhorn ankoppelbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass er aus zwei
mittels einer Grenzschicht miteinander verbundenen Stababschnitten unterschiedlichen
Materials besteht, deren Lingenverhiltnis im Wesentlichen dem Verhiltnis der Wellen-

langen der Ultraschallausbreitung in den jeweiligen Materialien entspricht.

2. Priifkdrper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange (1i; I») jedes Stab-
abschnittes im Wesentlichen einem ungeradzahligen Vielfachen des Viertels der Wel-

lenldnge (A1; A2) der Ultraschallausbreitung in diesem Stababschnitt entspricht.

3. Prifkdrper nach Anspruch 1, dessen Lingen (1;; 1) bei Nicht-Resonanzbeanspruchung
fiir verschiedene Materialkombinationen in einer jeweils geeigneten Versuchsfiithrung

gesondert ermittelt werden.
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bzw. (2n+1) 7\1/4

bzw. (2n+1) A,/4

4.

n=0,1,2,...

n=0,12,...
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