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Reflexionsmessungen an Metallfolien wihrend zyklischer

Beanspruchung

G. Meyer, G. Schott

1. Einleitung

Bei schwingbelasteten Bauteilen ist es oft wiinschens-
wert, moglichst friihzeitig die Lebensdauer vorauszube-
stimmen. Dadurch kann eine héhere Betriebssicherheit
gewihrleistet und der Werkstoff optimal ausgenutzt wer-
den.

Fiir die Registrierung der von einem Bauteil aufgenom-
menen und akkumulierten Ermiidungsschiidigungen wur-
den in den letzten Jahren eine Reihe von Gebern als Er-
miidungssensoren entwickelt. Als Beispiele seien Epoxid-
harze mit Grafit als Fiillstoff genannt, die bei Schwingbe-
lastung ihre Leitfihigkeit reproduzierbar indern [1] [2],
des weiteren transparente Lackiiberziige, die in Verbin-
dung mit Polarisationsfolien nach bestimmter Belastung
charakteristische Streifenmuster erzeugen [3] und soge-
nannte S-N-Streifen, die entsprechend der plastischen
Verformung des Bauteils ihren elektrischen Widerstand
veriandern [4].

Im folgenden soll iiber Erfahrungen mit einem optischen
Verfahren zur Lebensdaueriiberwachung schwingbelaste-
ter Bauteile berichtet werden, das von Rieger u. a. 1979
erstmals beschrieben wurde [5].

2. Grundlagen des Verfahrens

Bei zahlreichen mikroskopischen Ermiidungsuntersu-
chungen an duktilen Metallen konnte beobachtet wer-
den, daB sich deren anfangs glinzende, polierte Oberfla-
che mit zunehmender Schwingspielzahl aufrauht. Es ent-
standen Ermiidungsgleitbander (auch F-Binder oder per-
sistente Gleitbiinder genannt) sowie ggf. Extrusionen
und Intrusionen.

Der Grad der Oberflichenaufrauhung kann an geeigneten
Metallfolien mit Hilfe eines einfachen Reflexionsmefige-
rites festgestellt werden (Bild 1). Es besteht aus einer

Lichtquelle

Lichtquelle und einer Fotodiode, die in einem Gehiuse
aus Hartgewebe-PreBstoff so justiert sind, dai beim Auf-
setzen auf eine reflektierende Oberfliche ein Strom
fliebt. Bezieht man den am Reflexionsgerit angezeigten
Stromwert der rauhen Oberfliche auf den Wert der po-
lierten, so ergibt sich der Reflexionsgrad r.

3. Versuchsergebnisse

Als Folien kamen gewalzte Binder aus Reinstaluminium
und Reinstzinn (Dicke jeweils 0,05 mm, Reinheit
99,99 %) zum Einsatz. Aus dem Material wurden in
Walzrichtung Streifen mit Abmessungen von 8 mm x
20 mm geschnitten.

Fiir die Untersuchungen fanden Flachproben mit Rund-
kerben (¢ 4 mm) aus HB 60 und St 38 (Bohrung 16 mm)
Verwendung, auf die die Folien entsprechend Bild 2 mit
kalthirtendem Epoxidharz (EGK 19) aufgeklebt wur-
den. Jede Probe war mit je zwei Sn- und 2 Al-Streifen
bestiickt. Die Proben wurden am Resonanzpulsator RPu6
einer Zugschwellbeanspruchung bei verschiedenen Span-
nungshorizonten ausgesetzt. Die Messung der Reflexions-
inderung erfolgte in Abhingigkeit von der Schwingspiel-
zahl. Wie bereits von Rieger u. a. [5] festgestellt, ist die
Ausbildung von persistenten Gleitbindern sehr stark
vom Folienwerkstoff abhiingig. Nach Literaturangaben
[6] steigt die Intensitit der ausgebildeten Gleitbinder
una damit die Empfindlichkeit der FolienmeBstreifen
in der Reihenfolge an: Gold, Nickel, Kupfer, Aluminium,
Zinn.

Bei unseren Versuchen konnten diese Unterschiede be-
stitigt werden.

Hartgewebegehduse

Probe mit
Retlexionsfolie Bild 1

Anordnurg fiir Reflexionsmessungen
39



Mefistreifen

lbrderseife:k
Riickseite : Al a I

200

©

40 40
HB 60/3 st38

Bid 2

Flachproben mit aufgeklebten Folien

Einstufenversuch HB 60/3
Sn -Mefistreifen

6, 190MPa

10 ,
B3 e .
<
o 081
&
§ os}
3
€ o4l

o

flexionsgrades feststellen. In Bild 4 ist die Abhingigkeit
des Reflexionsgrades von der Hohe des Spannungsaus-
schlages und dem Folienwerkstoff aufgezeichnet. Es sind
grundsitzliche Tendenzen ablesbar:

1. Mit Erhohung der Spannungsamplitude verschiebt
sich der Steilabfall zu kleineren Schwingspielzahlen.

2. Die Abnahme des Reflexionsgrades zu Beginn der
Schwingbelastung (im Bereich bis zu rund 5.10%
Schwingspielen) ist bei den Sn-Folien ausgeprigter
als bei den Al-Streifen.

3. Die Reflexionsgradinderung der Sn-Streifen zeigt

einen S-formigen Verlauf. Wenn der Reflexionsgrad
auf etwa 10 bis 30 % der Ausgangswerte abgesunken
ist, dndert er sich kaum mehr. Offensichtlich sind die
Bedingungen fiir die Neubildung oder Verstirkung
von Gleitbindern nicht mehr gegeben, die Anzeige-
moglichkeit des MeBstreifens ist erschopft.
Bei Al-Streifen trat der Bruch der Probe meist im
Steilabfall der Reflexionsgradkurve ein, d. h. im Ver-
gleich zur Sn-Folie ist das Ermiidungsgeschehen in der
Al-Folie bei diesen Einstufenversuchen nicht soweit
fortgeschritten. Der Al-Streifen verfiigt noch iiber eine
»Anzeigereserve”.

Die Abhiingigkeit des Reflexionsgrades von der Schwing-

spielzahl wurde auch an St 38 bestimmt (Bild 5). Die

Kurvenscharen dhneln den in Bild 4 gezeigten. Auch hier

erfolgt der Bruch der Probe im Steilabfall der Reflexions-

gradkurve des Al-Streifens, wihrend ‘das Reflexionsver-
mogen des Sn-Streifens zu diesem Zeitpunkt fast vollig

6o= £190MPa

Bild 3

Anderung des Reflexionsgrades bei hoher Belastung fir

Sn-Streifen auf HB 60-Proben
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3.1. Einstufenversuche

Die ersten Untersuchungen zur Aufnahme von Refle-
xionsgradkurven waren Einstufenversuche mit verschie-
denen Belastungshéhen.

In Bild 3 ist der Verlauf der auf den Ausgangswert be-
zogenen Reflexionswerte bei Zugschwellbelastung fiir
Sn-Streifen auf HB 60-Proben wihrend der ersten tau-
send Schwingspiele dargestellt. Bereits nach 100 Schwing-
spielen betrigt bei Belastungen in der Nihe der Streck-
grenze die Reflexionsabnahme etwa 5 %, nach 103
Schwingspielen sind es bereits 40 %.

Mit MeBstreifen aus Aluminium kann man an derselben
Probe erst nach 10% Schwingspielen Anderungen des Re-
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erschopft ist. Die gezeigten Kurven in Bild 4 und 5 sind
Mittelwertkurven aus 3 bis 5 Versuchen. ‘

Fiir gleichartige Verformungsbedingungen wurde an un-
gekerbten Flachproben die Streuung des Reflexionsgra-
des zu etwa £ 5 % bestinmt. Werden Reflexionsmessun-
gen an mehreren Stellen des Al-Streifens durchgefiihrt,
so kann aufgrund unterschiedlich starker Reflexion in
den meisten Fillen auch die Stelle vorausgesagt werden,
an der der erste Anrif§ der Probe erfolgt.
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Bild 4
Anderung des Reflexionsgrades von Ak und Sn-Folien bei
verschiedenen Spannungshorizonten fiir HB 60-Proben
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3.2. Zweistufenversuche

In zwei Versuchsreihen wurde nach definierter Vorbe-
lastung die Spannungsamplitude erhoht bzw. erniedrigt.
Bei Spannungserhdhung (Bild 6) konnte festgestellt
werden, daB der Reflexionsgrad der Aluminiumstreifen
sofort stark absinkt. Die Sn-Streifen zeigen die Laster-
héhung nur dann an, wenn der Reflexionsgrad nach Vor-
belastung noch nicht unter 15 % abgesunken ist. In die-
sem Falle kann, wie bei Aluminium, ein Abknicken der
Kurve beobachtet werden.

Wird nach Vorbelastung bei hoher Spannungsamplitude
diese abgesenkt, so verliuft danach die Reflexionsgrad-
kurve flacher (Bild 7). Das ist bei Aluminium deutlicher
ausgeprigt als bei Zinn, da dessen Reflexionsvermogens
bei anfinglich hoher Belastung bedeutend schneller er-
schopft ist.
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Bild 5
Anderung des Reflexionsgrades von Al und Sn-Folien bei ver-
schiedenen Spannungshorizonten fiir St 38-Proben

Aus den bisherigen Ausfiihrungen folgt, daf Reflexions-
messungen an Al- bzw. Sn-Folien, die auf schwingbela-
stete Proben an geeigneter Stelle aufgeklebt sind, quali-
tative Aussagen iiber den Ermiidungszustand der Folien
sowie der Proben erméglichen.

Liegen fiir einen Werkstoff die Wohlerkurve und die Re-
flexionsgradkurven, z. B. fir Aluminium und Zinn, vor,
so ldBt sich eine Reihe von unbekannten GroGen des
Schwingfestigkeitsversuches bestimmen.

Das Vorgehen wird im Bild 8 erliutert:

1. Spannungshéhe g,; ist bekannt
Fiir jede unbekannte Schwingspielzahl kénnen nach
Erreichen eines bestimmten Reflexionsgrades (rg, =

41



Zweistufenversuch St36
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Bild 6

Anderung des Reﬂenongndes bei Zweistufenversuchen mit
St 38-Proben

Zweistufenversuch St38

Die Erh6hung der Amplitude erfolgte nach n/N = 0,2 bzw. 0,4.
(n aufgebrachte Schwingspiele, N Bruchschwingspielzahl)
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Bild 7 St 38-Proben

Anderung des Reflexionsgrades bei Zweistufenversuchen mit

Die Amplitude wurde nach n/N = 0,2 bzw. 0,5 erniedrigt.
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0,2) die bereits aufgebrachten Schwingspiele (N; y)
und die Restlebensdauer Ny p = N; — N; y be-
stimmt werden. Diese Vorgehensweise kann fiir jede
vorhandene Reflexionsgradkurve (z. B. fiirry ; = 0,80)
angewandt werden.

. Schwingspielzahl ist bekannt

Bei bekannter Vorbelastungsschwingspielzahl (Ng v)
kann aus dem erreichten Reflexionsgrad die Span-
nungshdhe (0,9 bzw. 0,3) ermittelt werden, z. B. fir
rgp = 0,2 ergibt sich 0,3 und fiir ry; = 0,8 erhilt man
0,2- Die Restlebensdauerwerte (N3 g und N3 g) sind
dann aus dem 0-N-Diagramm ablesbar.

. Vorbelastungsschwingspielzahl und Spannungshéhe

ist unbekannt. Zur Bestimmung einer nicht bekann-
ten Vorbelastungsschwingspielzahl und Spannungs-
hohe miissen wenigstens zwei sich schneidende Re-

flexionsgradkurven von unterschiedlichen Reflexions-
folien bekannt sein. Die unbekannten GréBen werden
aus dem Schnittpunkt zweier Kurven konstanten Re-
flexionsgrades ermittelt, z. B. fir die Geraden mit
rgn = 0,2und ry; = 0,8 erg'lbt sich (0, 45 Ny, V) mit
Restlebensdauer Ny g = Ny — Ny y.
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Bild 8
Wohlerkurve fiir St 38-Proben und die Reflexionsgrad-Kurven
fiir rgp, = 0,2 % sowie r 5] = 80 % der aufgeklebten Folien

4. Zusammenfassung

Es wurden Ergebnisse iiber Reflexionsmessungen an Al-
bzw. Sn-Folien vorgestellt. Die Folien waren anf
schwingbelastete Proben aus HB 60 bzw. St 38 aufge-
klebt.

Die beiden Streifenmaterialien unterscheiden und ergin-
zen sich hinsichtlich ihrer Ansprechempfindlichkeit und
der Erschopfung des Reflexionsvermogens.

Die Mefmethode kann sowohl zum qualitativen Nach-
weis von ermiidungsgefihrdeten Stellen eines Bauteils-als
auch zur Abschitzung seiner Restlebensdauer verwendet
werden. Dazu sind die Reflexionsgradkurven der Me§-
folien bei verschiedenen Spannungshorizonten und die
Wahlerkurve des Trigermaterials notwendig.
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