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mittels  Ultraschallbeanspruchung, welcher im
Wesentlichen stabférmig ausgefihrt 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 (3) miteinander
verbunden sind und deren Langenverhaltnisse im
Wesentlichen dem Verhéltnis der Wellenlangen der
Ultraschallausbreitung in den jeweiligen Materialien
entsprechen.
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Beschreibung

ULTRASCHALLPRUFKORPER ZUR MESSUNG VON ERMUDUNGS- UND BRUCHMECHA-
NISCHEN WERTEN VON MATERIALVERBUNDEN AUS VERSCHIEDENEN WERKSTOF-
FEN.

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Prifkérper zur Ermittlung von mechanischen und bruch-
mechanischen Kennwerten mit der Ultraschall-Ermidungstechnik. 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 ge-
genuberliegende Ende frei ist. Dadurch entsteht eine Wechselbeanspruchung der Probe um die
Mittellast Null. Wird die Probe auch am zweiten Ende befestigt, ist das Aufbringen einer kon-
stanten oder variablen Vorlast méglich. Das zweite Probenende wird dafir z.B. an eine Univer-
salprifmaschine, oder an ein zweites Ultraschallhorn (Doppelschwinger-Verfahren) angekop-
pelt.

[0002] Im Resonanzbetrieb entspricht die Probenlange der halben Wellenldnge (AM2) der ste-
henden Ultraschallwelle im betreffenden Material. Um eine stehende Welle zu erzeugen, mis-
sen die Proben entsprechend abgestimmt werden. Die Dehnung und Spannung sind bei Reso-
nanz sinusférmig entlang der Probe (also in Langsrichtung) verteilt, und das Maximum von
Dehnung und Spannung liegt in der Langsmitte der Probe. Dieses Maximum wird zur Berech-
nung der Ermidungs- und bruchmechanischen Werte (wie Dauerfestigkeit oder Spannungsin-
tensitatsfaktoren) herangezogen. Fir die erwédhnte Wechselbeanspruchung mit Gberlagerter
konstanter oder variabler Zug-, Druck-, Torsions-Last erfolgt die Ankopplung an Stellen von
geradzahligen Vielfachen der halben Wellenlange (2/2), sodass eine Resonanzbeanspruchung
gewahrleistet ist.

[0003] Fur bestimmte Sonderfélle ist ein Betrieb auch mit nicht abgestimmten Proben mdglich.
Die Proben schwingen also nicht in Resonanz, sondern es entsteht eine durchlaufende Welle
dadurch, 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 L&ngsmitte - entlang der Probenlange verteilt, sondern meist
etwa linear. Da der Dehnungs-/Spannungsverlauf von der gewahlten Probenlange abhéngt,
missen fir jede Probenlange eigene Eichmessungen durchgefiihrt werden.

[0004] Die Proben (sowohl Resonanz- als auch Nicht-Resonanz-Proben) kdnnen stabférmig mit
rundem (kreisférmig oder elliptisch), rechteckigem oder quadratischem Querschnitt sein oder
als hohle Zylinder ausgebildet sein. Es kénnen auch Uhrglas- oder Hantelproben mit rundem
oder eckigem Querschnitt eingesetzt werden (Stanzl S.E., Fatigue Testing at Ultrasonic Fre-
quencies, Journal of the Society of Environmental Engineers, 25-1, 1986, 11-16). Zur Bestim-
mung bruchmechanischer Kennwerte (Spannungsintensititsfaktoren etc.) werden gekerbte
Proben (z.B. AT Patent Nr. 378 853) verwendet.

[0005] Bisher wurden Proben zur Prifung mit dem Ultraschall-Ermiudungsverfahren durchgéan-
gig aus demselben Werkstoff (der auch ein Verbundwerkstoff, bestehend aus verschiedenen
Materialien, sein kann) hergestellt. Es gibt keine Publikation, in welcher lber die Prifung von
Proben, die an der Stelle des Maximums der Dehnungs- und Spannungsamplitude aus zwei
oder mehreren Werkstoffen bestehen, mit der beschriebenen Ultraschalltechnik berichtet wird.
Dies stellt einen Nachteil fir das Ultraschall-Ermidungsverfahren dar.

[0006] Es gibt in der Technik viele Verbindungen zwischen verschiedenen Werkstoffen (Metal-
le, 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 ElektronenschweiBtechnik, Lét-
und Klebetechnik). Fir die Industrie ist dies ein neuer Anreiz, der z.B. im Autobau, in der Flug-
zeug-, Medizin- und Tieftemperaturtechnik sowie Raumforschung vehement verfolgt wird. Bis-
her war eine Prifung von Verbundproben (d.h. der Interfaces zwischen Materialien) mit der
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Ultraschalltechnik nicht méglich.

[0007] 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 Ermidungseigenschaften und der bruchmechanischen Werte
der Interfaces verschiedener Werkstoffe erméglicht. Elastizititsmodul, bzw. Schubmodul und
Form der Probe sollen somit die Entstehung einer stehenden Uliraschall-Welle zulassen, bzw.
soll auch bei Nicht-Resonanzbeanspruchung unter Anwendung der oben erwahnten geeigneten
Versuchsfiihrung die Interface-Prifung mdéglich sein.

[0008] Die Impedanzen der beiden Werkstoffe diirfen nicht zu unterschiedlich sein, d.h. das
Verhaltnis der Impedanzen soll nicht mehr als das Zehnfache betragen. Ware das Verhéltnis
der Impedanzen gréBer, wirde die entstehende Welle zum Teil am Interface reflektiert, und
eine Messung der mechanischen und bruchmechanischen Werte wére somit sind nicht mehr
glltig.

[0009] Die tblichen (aus nur einem Werkstoff bestehenden) Proben bestehen aus einem Stiick.
Hingegen muss bei unterschiedlichen Werkstoffen die Lénge, bedingt durch die unterschiedli-
chen Dichten und Elastizitatsmoduln, bzw. Schubmoduln verschieden sein, um eine stehende

mechanische Welle zu erreichen. Im Wesentlichen missen die Abmessungen der Proben
entsprechend

[001 0] I1/I2 = 7\.1/7\.2 bzw. |1 = 7\.1/4 |2= 7\.1/4
[0011] (fur Resonanzbeanspruchung) mit jenen der Ultraschallwelle Ubereinstimmen.

[0012] Bei den Hantel- und Uhrglasproben miissen sowohl die Form, als auch die Lange ange-
passt werden.

[0013] Form und Lange werden mit Rechenprogrammen bestimmt, die flr die verschiedenen
Probenformen (stabartig, zylindrisch, Hantel-, Uhrglas-férmig) entwickelt wurden.

[0014] Der durch die Erfindung bewirkte Fortschritt besteht darin, dass das Ermidungsverhal-
ten (Wohlerkurven, Dauerfestigkeit) und die bruchmechanischen Werte (Spannungsintensitats-
faktoren, Schwellwerte, Ermiidungsrissausbreitungs-Geschwindigkeiten) der Interfaces von
zwei bzw. mehreren unterschiedlichen Werkstoffen bei einer zyklischen Beanspruchung be-
stimmt werden. Dies ist wichtig fir die Autoindustrie (Karosserieteile), Flugtechnik und Raum-
forschung, fur welche man als Fugetechnik z.B. die Lasertechnik einsetzen will.

[0015] Im Kesselbau wird die Explodiertechnik (die beiden Werkstoffe werden durch eine
Sprengstoffexplosion verbunden) eingesetzt. Auch zur Prifung von Schichten (Farb- und
Schutzschichten gegen Korrosion), in der Fligetechnik und bei bestimmten Verfahren der
Dinnschichtindustrie hat man Interesse an solchen Priifungen. Die Proben werden mit Kleb-
stoffen oder anderen Verfahren verbunden, wobei die Kenntnis der mechanischen und bruch-
mechanischen Werte von gréBter Bedeutung ist. Dabei kénnen sogar mehrere Interfaces wéh-
rend der Priifung getestet werden.

[0016] Dies trifft besonders fir Interfaces zweier Werkstoffe zu, die in der Industrie zyklischen
Belastungen ausgesetzt sind, besonders dann, wenn die Werkstlicke eine groBe Lebensdauer
haben sollen.

[0017] Die erfindungsgemaBen Prifkdrper kbnnen verschiedene Langen und Formen haben.
Sie kénnen 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 kdnnen. Sie kénnen zur Erfassung der Rissinitierung (Ermidungsdaten), der
Lebensdauer und des Ermiidungsrisswachstums problemlos eingesetzt werden. Sie sind auch
fir mehrachsige Belastung (Zug, Druck, Scherung oder Torsion) geeignet und kénnen bis zu
niedrigsten und héchsten Temperaturen verwendet werden.

[0018] Um Transversalschwingungen im Ultraschallbetrieb zu vermeiden, miissen die Proben
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hinreichend steif sein, was durch geeignete Probendicken oder -formen erreicht wird.

[0019] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von dargestellten Ausfihrungsbeispielen
erldutert. Es zeigen

[0020] die Figur 1 das Spannungs- und Dehnungsverhalten der Prifkdérper mit
Interfaces von unterschiedlichen Werkstoffen.

[0021] In den Figuren 2 bis 4 werden nicht gekerbte und gekerbte Probekdrper mit Interfaces
aus unterschiedlichen Werkstoffen dargestellt.

[0022] In Figur 5 werden nicht kerbte und gekerbte Hantel- und Uhrglasproben mit
Interfaces von unterschiedlichen Werkstoffen dargestellt.

[0023] In Figur 1 werden die Spannungs- (1)- und Dehnungsverlaufe (2) einer glatten Probe mit
einem Interface (3) zwischen zwei Werkstoffen dargestellt. Wobei die ganze Lénge des Prif-
kérpers aus zwei Teilen besteht |1= /4 I,= 1,/4 bzw. (2n+1) Aiodern/4, Mit |y und I,.

[0024] In Figur 2 werden glatte (a) und gekerbte (b) stabférmige Prifkdrper mit quadratischem
Querschnitt aus zwei Werkstoffen (4,5) mit Interfaces (3) und mit Kerben (6) dargestellt.

[0025] In Figur 3 werden zylindrische glatte (a) und gekerbte (b) Prifkérper aus zwei Werkstof-
fen (4,5) mit Interfaces (3) und mit Kerben (6) dargestellt.

[0026] In Figur 4 werden gekerbte stabférmige Prifkdrper mit rechteckigem Querschnitt aus
zwei Werkstoffen (4,5) mit Interfaces (3) und mit Kerben (6) dargestellt.

[0027] In Figur 5 werden Hantel- und Uhrglasprifkérper aus zwei Werkstoffen (4,5) mit Inter-
faces (3) mit und ohne Kerben (6) dargestellt.
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Patentanspriiche

1. Prifkdrper zur Ermittlung von Materialkennwerten mittels Ultraschallbeanspruchung, wel-
cher im Wesentlichen stabférmig ausgefiihrt und zumindest mit einem seiner beiden Enden
an ein Ultraschallhorn ankoppelbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass er aus zwei Uber
ein Interface (3) miteinander verbundenen Stababschnitten unterschiedlichen Werkstoffs
besteht, deren Langenverhéltnis im Wesentlichen dem Verhaltnis der Wellenlangen der
Ultraschallausbreitung in den jeweiligen Werkstoffen entspricht.

2. Prifkérper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lénge (l;l) jedes Sta-
babschnittes im Wesentlichen einem ungeradzahligen Vielfachen des Viertels der Wellen-
lange (L1; ) der Ultraschallausbreitung in diesem Stababschnitt entspricht.

3. Priufkérper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dessen Langen (I;;l;) bei
Nicht-Resonanzbeanspruchung fir verschiedene Werkstoffkombinationen in einer jeweils
geeigneten Versuchsfihrung gesondert ermittelt werden.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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