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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mit fortschreitenden Entwicklungen in der additiven Fertigung liegen zunehmend Geometri-
en mit komplexen Strukturen, wie beispielsweise Gitterstrukturen oder Strukturen mit Hinter-
schnitten vor. Die Zuverldssigkeit dieser Bauteile zu iiberpriifen, ist fiir den Einsatz additiver
Fertigung im industriellen Umfeld unerldsslich. Vor allem komplexe Geometrien lassen sich
mit gingigen zerstorungsfreien und auch zerstdrenden Verfahren meist nicht ohne Anpassung
der Messtechnik charakterisieren. Eine besondere Herausforderung liegt in Strukturen mit vie-
len filigranen Bereichen und komplexen Geometrien, da dort klassische Methoden wie Wirbel-
strom und Ultraschall an ihre Grenzen stofen. Die Abteilung Elektronik fiir ZfP Systeme des
Fraunhofer-Institutes fiir Zerstorungsfreie Priifverfahren, kurz Fraunhofer IZFP, beschiftigt sich
mit der Priifung additiv gefertigter Bauteile. Im Fokus stehen filigrane Proben mit komplexen,
verwinkelten Strukturen. Diese additiv gefertigten Bauteile sollen statisch und im Zugversuch
auf Fehler untersucht werden. Fiir die Priifung der Bauteile muss ein Messverfahren gewéhlt

und an die komplexen Geometrien angepasst werden.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist es, basierend auf der elektrischen Widerstandsmessung ein Verfahren zu
entwickeln, welches die Priifung einzelner Teilbereiche von komplexen Werkstiicken ermog-
licht. Hierzu soll die elektrische Widerstandsmessung als ZfP Verfahren so angepasst werden,
dass Schiadigungen in metallischen Werkstoffen statisch sowie unter Last detektiert werden
konnen. Zerstorende Zugversuche sollen mit vereinfachten Geometrien Aufschluss iiber den
Zusammenhang zwischen der elektrischen Widerstandsdnderung und eintretenden Defektbil-
dungen in Teilbereichen des Werkstoffs geben. Durch die Untersuchung des Zusammenhangs
soll die Funktionalitit des Priifverfahres im Zugversuch gezeigt und der Transfer des Mess-
prinzips auf komplexe, filigrane Proben gepriift werden. Besonders die Detektion von Poren
und Rissen, die die mechanischen Eigenschaften im Zugversuch und unter zyklischer Last be-
einflussen, ist von groBer Relevanz. Durch Kontaktierung mehrerer Punkte soll die Moglich-

keit geboten werden, die Widerstinde der einzelnen Teilbereiche des Priiflings zu messen, um
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Anderungen in bestimmten Teilbereichen zu detektieren. Dazu werden Simulationen, statische
Messungen sowie Messungen in Zugversuchen an speziell fiir diese Arbeit entworfenen Pro-
ben durchgefiihrt. Zum kontinuierlichen Messen der Teilwiderstinde der Proben soll eine An-
wendung mit der Software LabVIEW erstellt werden. Diese Anwendung soll den Messablauf
automatisieren. Die fiir die Messung verschiedener Widerstinde notwendigen Kanilen eines

Multiplexer-Moduls sollen umgeschaltet und die gemessenen Werte aufgezeichnet werden.



Teil 1

Stand der Technik
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2 Grundlagen

2.1 Zerstorungsfreie Priifverfahren

Zerstorungsfreie Priifung (ZfP) beschreibt die Priifung von Werkstoffen, Konstruktionen und
Bauteilen ohne deren Eigenschaften fiir die spétere Verwendung zu beeintrichtigen. Im Gegen-
satz zu zerstorenden Priifverfahren wird der Priifling bei der Z{P, unter Zuhilfenahme verschie-
dener physikalischer Eigenschaften, ohne Beschddigung auf Fehler untersucht [7]. Fehler sind
Qualitdatsméngel, welche auf dulere Beschidigungen wie Oberflichenrisse sowie auf innere Be-
schidigungen wie beispielsweise Risse, Lufteinschliisse, Schlackenteilchen oder Bindefehler
zuriickzufiihren sind [7]. Sie konnen unter anderem durch fehlerhafte Herstellungsbedingungen
aber auch durch mechanische Beanspruchung des Werkstoffes entstehen. Durch mechanische
Beanspruchungen treten Spannungen im Werkstoff auf welche zum Versagen des Werkstiicks
fiihren konnen [31]. Durch Sicherstellung der Einsatzbereitschaft sowie der Gewihrleistung
eines sicheren Betriebes konnen unter anderem durch Ausfille verursachte Kosten eingespart
werden. Auch bei der Qualitédtssicherung spielt die ZfP eine wichtige Rolle. Eins friithzeitiges
Erkennen von Bauteilversagen ist unabdinglich fiir die ,,Vermeidung von Gefahren fiir Men-
schen, Sachen und Umwelt* [10]. Da der zu priifende Werkstoff durch die ZfP keinerlei Schi-
digung erleidet, ist es moglich, die Lebensdauererwartung eines Werkstiicks zu ermitteln [10].
Neben der Priifung von Werkstiicken kann die ZfP zusitzlich zur Erlangung eines besseren Ma-
terialverstiandnisses dienen [32].

Bei der ZfP kann zwischen Oberflachen- und Volumenpriifverfahren unterschieden werden.
Oberflachenpriifverfahren wie z.B die Magnetpulverpriifung dienen der Detektion von Méngeln
an der Oberfliche eines Werkstiicks sowie in Oberflachennéhe. Zum Volumenverfahren geho-
ren Priifverfahren wie beispielsweise die Ultraschallpriifung. Diese dienen der Detektion von
Mingeln im Inneren, also im Volumen des Werkstiicks. Farbeindringpriifung, magnetische Prii-
fungen, Wirbelstrompriifung, Ultraschallpriifung sowie Rontgen- und Gammastrahlen-Priifung
stellen einige der gidngigen Verfahren zur ZfP dar. Die Priifverfahren basieren auf verschiede-
nen physikalischen Effekten und finden in verschiedenen Bereichen Anwendung. Abbildung
2.1 zeigt eine Ubersicht einiger gebriuchlicher Priifverfahren. Die elektrische Widerstandsprii-
fung sowie die Wirbelstrompriifung konnen ausschlielich an elektrisch leitfihigen Werkstof-
fen angewendet werden. Die Sichtpriifung, die verschiedenen Durchstrahlungspriifungen und

das Eindringverfahren stellen Verfahren zur ZfP aller Werkstoffe dar [7]. Angesichts der unter-
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schiedlichen Eindringtiefen der Methoden, beeinflussen Grofle, Lage und Art des Fehlers die
Auswahl des Verfahrens [33].

ZfP
/y % |

elektrisch leitfahige ferromagnetische
alle Werkstoffe Werkstoffe schallbare Werkstoffe Werkstoffe
—> Sichtpriifung —> Wirbelstrompriifung L Ultraschallpriifung —> Magnetprifung
- elektrische ° Impuls-Echo- - Streufluss
|5 Eindringverfahren Leitfahigkeit Verfahren L5 Magnetinduktion
- Kapillarwirkung —> elektrische = Reflexion - Permeabilitat
Widerstandsmessung o Durchschall-
—> Durchstrahlungspriifung - elektrische Verfahren
o Gamma-Durchstrahlung Leitféhigkeit

=> Absorption
o Roéntgen-Durchstrahlung

=> Absorption, Interferenz
o Computertomografie

Abbildung 2.1: Ubersicht einiger zerstorungsfreier Priifverfahren
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2.2 Elektrische Widerstandsmessung in der Z{P

Die elektrische Widerstandsmessung stellt eine weitere Moglichkeit zur zerstorungsfreien Prii-
fung dar [23]. Fehler wie Poren, Einschliisse und Risse im Werkstoff verdndern die Leitfihig-
keit und somit den elektrischen Widerstand des Werkstoffs. Durch die Messung von Strom und
Spannung kann der Widerstand des Werkstiicks und damit Verdnderungen im Bauteil bestimmt
werden [22, 25]. Im Folgenden werden die Grundlagen sowie einige Verfahren zur Messung

elektrischer Widerstinde beschrieben.

2.2.1 Elektrische Leitfihigkeit

Die elektrische Leitfdhigkeit k gibt die Fahigkeit eines Werkstoffs an, Elektronen zu leiten. Der
Kehrwert der Leitfihigkeit ist der spezifische Widerstand p. Dieser ist definiert als der Wider-
stand eines Leiters mit der Linge ¢ = 1 m und dem Querschnitt A = 1 mm? bei einer Tempe-
ratur von 20°C [14]. Jeder Werkstoff besitzt einen materialspezifischen Widerstand und folg-
lich besitzt jeder Werkstoff eine materialabhiingige elektrische Leitfdhigkeit. Die spezifischen
Widerstands- und Leitwerte sind in verschiedenen Tabellen zu finden [17]. Aus der Beziehung
2.1 folgt, dass der spezifische Widerstand eines Werkstoffs mit zunehmender Leitfahigkeit ab-

nimmt.

1

p=— @.1)

Durch Verwendung der nachfolgenden Gleichung lésst sich der Widerstand eines Leiters be-
rechnen.

(2.2)

V4
K-A

| e

R=p-

Einfliisse auf die elektrische Widerstandsmessung

Bei der Messung von Widerstdnden muss der Einfluss von Kontaktwiderstinden beriicksichtigt
werden. Werden zwei Komponenten miteinander kontaktiert, so ist immer ein Kontaktwider-
stand vorhanden, welcher die Qualitét der Verbindung angibt. Dieser ist abhiingig von der Kon-
taktfliche sowie der Kontaktkraft, welche auf die Verbindung einwirkt. Werkstiicke besitzen
feine Rauheiten auf der Oberflache wodurch sich zwei Komponenten nicht ganzflichig beriih-
ren. Durch VergroBerung der Oberfliche nimmt die Kontaktfliche zu, womit der Ubergangs-
widerstand abnimmt. Eine hohe Krafteinwirkung auf die beiden Kontaktflichen fiihrt zu einem

geringeren Kontaktwiderstand. Auch der verwendete Werkstoff der Kontakte spielt eine Rolle.
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Durch die Reaktion mit der umgebenden Atmosphére werden Fremdschichten gebildet, welche
den Widerstand erhohen. So besitzt beispielsweise Gold sehr konstante Ubergangswiderstin-
de, was zu einer besseren Reproduzierbarkeit der Kontaktierung fiihrt [1]. Da der spezifische
Widerstand eines Werkstoffs temperaturabhéngig ist, muss die Temperatur bei der Widerstands-

messung ebenfalls betrachtet werden.

2.2.2 Messverfahren

Zur Bestimmung von elektrischen Widerstinden gibt es mehrere Messmethoden, welche fiir
unterschiedliche Anwendungen geeignet sind. Die Verfahren beruhen auf der Grundlage des
ohmschen Gesetzes (Gl. 2.3).

R= T (2.3)

Zur Berechnung eines Widerstandes ist es notwendig den Spannungsabfall iiber dem Wider-
stand sowie den Stromfluss durch den Widerstand zu kennen. Folglich miissen zur Ermittlung
eines Widerstandes die Spannung U und der Strom / bekannt sein.

Im folgenden werden die drei Schaltungsmoglichkeiten Zweileiter-, Vierleieter- und Briicken-
schaltung zur Widerstandsmessung erldutert. Wihrend die Zweileiter-Schaltung zum Messen
von Widerstinden geeignet ist, die deutlich grofler sind als die Zuleitungswiderstinde, eignet

sich die Vierleiter-Schaltung insbesondere zum Messen sehr kleiner Widerstédnde.

Zweileitermessung

Die Zweileiter-Schaltung ist die gingigste Schaltung zur Widerstandsmessung. Hierbei wird
der zu messende Widerstand durch ein Leitungspaar mit einem konstanten Strom durchflu-
tet. Mit einem Voltmeter wird durch das gleiche Leitungspaar der Spannungsabfall {iber dem
Widerstand gemessen. Der Widerstand ergibt sich dann nach dem ohmschen Gesetz. Eine feh-
lerlose Bestimmung des Widerstandes Ry ist nicht moglich, da der Spannungsabfall iiber den

Zuleitungen den Messwert verfélschen (vgl. Abb. 2.2).
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L1
R

Abbildung 2.2: Zweileiter-Schaltung

Um den wahren Widerstandswert zu berechnen, miissen die Werte der Zuleitungswiderstinde
Ry 1 und Ry, bekannt sein. Aus der Leitungsliange ¢, dem Leitungsquerschnitt A und dem spezi-
fischen Widerstand p lassen sich unter Anwendung der Gleichung 2.4 die Leitungswiderstinde
berechnen.

RL=p- { (2.4)

A

Sind die Zuleitungswiderstinde bekannt und R;; = R;,, so ldsst sich nach Gleichung 2.5 die
systematische Abweichung der gemessenen Spannung und daraus folgend nach Gleichung 2.6

der korrekte Widerstand Ry berechnen.

Agp =201 =1-2Ry, (2.5)
U —2U
Ry = —Mess — =7L (2.6)
IMess

Die relative Abweichung ARy,,.; des Widerstandes gibt Aufschluss iiber die Qualitit der Mess-
ung und berechnet sich zu

ARXrel = 5 (27)

wobeli es sich bei ARy um die Differenz zwischen dem gemessenen Widerstand Rj; und dem
berechneten Zuleitungswiderstand handelt [24]. Die beiden Kontaktwiderstinde Rg, die bei
der Kontaktierung des Widerstandes auftreten, beeinflussen die Messung ebenfalls. In der Pra-
xis wird die Kompensation der Leitungswiderstinde nicht durchgefiihrt. Dennoch wird die
Zweileiter-Schaltung in vielen Bereichen angewendet. In diesen Bereichen ist der zu messende
Widerstand Ry deutlich groBer als der Leitungswiderstand R; sowie die Kontaktwiderstinde

Rk, wodurch deren Einfluss vernachléssigbar ist.
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Vierleitermessung

Bei der Vierleiter-Schaltung (vgl. Abb. 2.3) wird der zu messende Widerstand durch das duf3ere
Leitungspaar, auch Force-Leitungen genannt, mit einem konstanten Strom aus einer Konstant-
stromquelle versorgt. Die beiden inneren Leitungen werden als Sense-Leitungen bezeichnet.
Diese dienen zum Messen des Spannungsabfalls iiber dem Widerstand Ry mit einem Span-
nungsmessgerit. Die beiden Sense-Leitungen diirfen keinen merklichen Strom fiihren, da die-
ser einen Spannungsabfall iiber den Innenwiderstand Ry des Messgerites generieren wiirde.
Der gemessene Widerstand wiirde aus einer Parallelschaltung der beiden Widerstidnde (Gl. 2.8)

bestehen.

RMess - RX | |RV (28)

Um dies zu verhindern, muss das verwendete Spannungsmessgerit einen sehr hohen Innenwi-
derstand besitzen. Nach dem ohmschen Gesetz wird der Strom dann vernachlissigbar klein und
hat keine Auswirkungen auf das Messergebnis.

Bei der Verwendung der Vierleiter-Schaltung sind vier Kontaktwiderstinde vorhanden. Diese
treten beim Kontaktieren des Widerstandes jeweils an den Sense- und Force-Leitungen auf. Die
Kontaktwiderstinde sowie die Zuleitungswiderstinde der Force-Leitungen sind vernachléssig-
bar, da der Strom gleich bleibt. Durch den hohen Innenwiderstand des Spannungsmessgerétes
flieBt in den Sense-Leitungen idealerweise kein Strom, wodurch dort keine Spannung abfillt.

Die Kontaktwiderstinde sind somit vernachlissigbar.

Rp1

[ ]
| E—

R{ @

[ ]
L1

Rp>
Abbildung 2.3: Vierleiter-Schaltung
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Briickenschaltung

Bei der Briickenschaltung handelt es sich um eine Parallelschaltung zweier Spannungsteiler.
Zwischen den Punkten A und B (vgl. Abb. 2.4) ldsst sich die Briickenspannung Usp messen,
welche die beiden Zweige miteinander verbindet.

Fiir die Briickenspannung Uyp gilt:

Upnp=U,—-Uys=U3—-U, (2.9)
Fiir die Ermittlung eines unbekannten Widerstandes ist eine abgeglichene Briicke notwendig,
was durch die Bedingung Usp = 0 gegeben ist. Ist die Briicke abgeglichen, so gilt:

Ry R
R, Ry

Um einen unbekannten Widerstand zu ermitteln, miissen drei Widerstinde der Briickenschal-

(2.10)

tung bekannt sein. Ein Widerstand muss veridnderlich sein, sodass er so lange verdndert werden
kann, bis die Briicke abgeglichen ist. Durch Umstellen der Gleichung 2.10 nach dem unbekann-

ten Widerstand l4sst sich dieser berechnen [14].

1 _I_ﬂ
R, R,=R,
WD e |
Ry=R, R,
1 1

Abbildung 2.4: Briicken-Schaltung
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2.3 Mechanische Werkstoffeigenschaften im Zugversuch

Bei einem Zugversuch handelt es sich um ein zerstdrendes Priifverfahren von Werkstoffen.
Die Probe wird dabei unter Umstidnden bis zum Bruch gedehnt. Zugversuche dienen zur Cha-
rakterisierung des Werkstoffverhaltens unter einachsiger Belastung durch Aufzeichnung des

Spannungs-Dehnungs-Verhaltens.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm beschreibt das mechanische Verhalten eines Werkstoffs
unter Zugkraft. Das in Abbildung 2.5 dargestellte Diagramm stellt ein idealisiertes vereinfach-
tes Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir metallische Werkstoffe dar. Wirkt im Zugversuch eine
duBere Kraft F auf die Flidche A eines Festkorpers, so findet eine, von der Richtung der Kraftein-
wirkung abhiingige, Verformung des Korpers statt. Eine senkrecht zum Korper ausgerichtete
Zugbelastung lisst sich im Fall kleiner Belastungen durch das Hookesche Gesetz (Gl. 2.11)
beschreiben. Kleine Belastungen bezeichnen Verformungen im elastischen Bereich [11, 7].
Fu =E- Al (2.11)
A )
Die Nennspannung beschreibt die Kraft pro Fliche (Gl. 2.12) und die Dehnung die Lingen-
dnderung bezogen auf die Ursprungsldnge des Werkstiicks (Gl. 2.13). Das Hookesche Gesetz

kann daher nach Gleichung 2.14 formuliert werden.

F
Al
= 2.1
€= (2.13)
c=FE-¢ (2.14)

Das Hookesche Gesetz besagt, dass sich Normalspannung ¢ und Dehnung € proportional zuein-
ander verhalten. Der Elastizitismodul £ (E-Modul) beschreibt den mechanischen Widerstand
eines Werkstoffs gegen Verformung im elastischen Bereich (Gl. 2.14) [33].

Bis zur Streckgrenze R), steigt die Spannung proportional zur Dehnung linear an (vgl. Gl. 2.14).
Die Steigung in diesem Bereich wird iiber den E-Modul beschrieben. Die Streckgrenze R, de-
finiert das Ende des elastischen Bereichs. Hiufig wird die 0,2%-Dehngrenze R, > angegeben,

da diese aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm eindeutig ermittelt werden kann [34]. Wird
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diese iiberschritten, ist das Gesetz nicht mehr anwendbar.

Eine Krafteinwirkung oberhalb der Streckgrenze fiihrt zu einer plastischen Verformung. Die
vom Werkstiick erlittene Dehnung ist dann irreversibel und bleibt nach Entlastung bestehen.
Die Eigenschaft der dauerhaften, plastischen Verformung bevor ein Bruch einsetzt, wird als
Duktilitdt bezeichnet [19].

Spannungpp
-
= — _
>
a
"
i
talta
& la
sz\

m II.'I | .
R/
! ._|'I a)

-
|

0,2% Dehnunge

Abbildung 2.5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm
[33]

Kurve a) in Abbildung 2.5 zeigt den Verlauf der Nennspannung bezogen auf den Ausgangsquer-
schnitt Ag. Nach Uberschreiten der Streckgrenze beginnt mit weiterem Anstieg der Spannung
die plastische Verformung des Werkstoffs. Die Dehnung beim Erreichen des Spannungsmaxi-
mums ist die Gleichmalldehnung A,. Diese gibt die Lingenidnderung der Probe bezogen auf
die Ausgangslinge an. Der Punkt an welchem die mechanische Spannung maximal ist, wird als
Zugftestigkeit R, bezeichnet. Sie ergibt sich aus der Kraft geteilt durch die Fliche auf die die
Kraft wirkt (vgl. Gl. 2.12). Tabelle 2.1 enthilt Zugfestigkeitswerte fiir einige Werkstoffe. Nach
Uberschreiten der Zugfestigkeit setzt eine Einschniirung der Probe ein. Die Spannung nimmt
von da an bis zum Erreichen der Bruchdehnung Ap, bei der das Werkstiick bricht, ab [11].

Kurve b) zeigt das wahre Spannungs-Dehnungs-Diagramm auf. Zur Beschreibung werden die

wahre Spannung o  (Gl. 2.15) und die wahre Dehnung €, (Gl. 2.16) herangezogen [11, 7].

F
Op=—=— 12 (2.15)
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gy =In(1+¢) (2.16)

o,=0-(1+¢) (2.17)

Die nachfolgende Tabelle 2.1 stellt den E-Modul, die Streckgrenze und die Zugfestigkeit unter-
schiedlicher Werkstoffe dar.

Werkstoff E-Modul 0,2%-Dehngrenze Zugfestigkeit
Kupfer 110 GPa 33,3 MPa 210 MPa
Messing 110 GPa 110 MPa 330 MPa
Edelstahl (1.4305) 193 —200 GPa > 190 MPa 500 —750 MPa
PVC 0,00163 — 3,24 GPa | 1,59 —52,0 MPa | 1,47 —59,0 MPa
Epoxy 6,0—-289,6 GPa 30—80 MPa 50 —2850 MPa

Tabelle 2.1: Fiir den Zugversuch relevante mechanische Eigenschaften einiger Werkstoffe
[2,26,27,3,4,5]

Plastische Verformung

Versetzungen in metallischen Werkstoffen beschreiben Storungen der Periodizitit der Kristall-
struktur des Werkstoffs. Erfihrt ein Werkstiick eine Krafteinwirkung, so fiihrt dies zu einer
Bewegung der Versetzungen. Diese Bewegung der Versetzungen ist verantwortlich fiir die plas-
tische Verformung und fiir die Erzeugung von Leerstellen und Zwischengitteratomen. Durch
die plastische Verformung entstehen Poren und Risse, welche zum Versagen des Werkstiicks
fiihren [11]. AuBerdem verringert sich durch die plastische Verformung unter Zuglasten der

Querschnitt eines Werkstiicks, wihrend die Linge zunimmt.

Querkontraktion

Die Anderung des Querschnitts der Probe aufgrund der Zugkraft wird als Querkontraktion be-
zeichnet. Die Querkontraktionszahl v, auch Poissonzahl genannt, beschreibt das Verhiltnis der
Dimensionen der Probe senkrecht und parallel zur Richtung der Krafteinwirkung (vgl. Gl. 2.18)
[6].

Ad AV

v="200 (2.18)
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3 Hardware und Software

In einem Zugversuch sollen elektrische Widerstandsédnderungen in Proben gemessen werden,
welche bis zum Bruch gedehnt werden. Dabei soll das Spannungs-Dehnungs-Verhalten so-
wie die Widerstandsidnderung in einzelnen Teilbereichen der Probe ermittelt werden um den
Messaufbau fiir die spitere Anwendung an komplexeren Bauteilen zu priifen.

Da wihrend des Zugversuchs Defekte im gesamten Volumen der Probe auftreten kdnnen, ist
die Verwendung von Oberflachenverfahren nicht sinnvoll. Der hohe Komplexitétsgrad der fi-
ligranen additiv gefertigten Proben, fiir die das Verfahren entwickelt wird, stellt eine Heraus-
forderung fiir die giingigen Priifverfahren dar. Einige Proben sind beispielsweise nicht ferro-
magnetisch, wodurch die magnetischen Priifverfahren nicht angewendet werden konnen. Bei
rauen Oberflichen sowie verwinkelten Strukturen stolen auch gédngige Priifverfahren wie die
Ultraschallpriifung an ihre Grenzen. Die Messung des elektrischen Widerstandes ermoglicht
die Priifung solch komplexer Proben durch die gezielte Messung an einzelnen Stellen. Da die
Vierleiter-Schaltung die Messung sehr kleiner Widerstdnde ermdglicht und der Widerstand, der
in dieser Arbeit zu priifenden Proben, im Milliohm- bis Mikroohm-Bereich liegt, wird die
Vierleiter-Schaltung verwendet (vgl. Kap. 2.2.2). Zur Aufnahme der Widerstandswerte wird
das Datenerfassungssystem DAQ6510 der Firma Keithley verwendet. Dieses bietet sich auf-
grund des kleinen Messbereichs mit einer Auflosung von 1 u€ an [30]. Zusétzlich wird zum
Messen mehrerer Widerstinde ein Multiplexer-Modul verwendet, welches es ermoglicht zwi-
schen verschiedenen Messpunkten umzuschalten. Fiir die Steuerung des Gerites und des darin
integrierten Multiplexer-Moduls, wird mit der Software LabVIEW eine Anwendung erstellt,

welche die Widerstandsmessung automatisiert.

3.1 Multiplexer

Da Widerstdande an mehreren Stellen gemessen werden sollen und zwischen diesen Stellen um-
geschaltet werden soll, reicht das einkanalige Multimeter der Firma Keithley nicht aus. Neben
dem Multimeter wird das zugehorige 32-Kanal Differential-Multiplexer-Modul 7701 mit einer
Umschaltgeschwindigkeit von 3 ms verwendet. Dieses kann in das Multimeter eingebaut und
dariiber parametriert werden. Ein Multiplexer ist ein Baustein, welcher mindestens zwei Ein-

ginge und einen Ausgang besitzt. Durch Selektionseingénge wird der Eingang ausgewdhlt, der
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zum Ausgang durchgeschaltet wird. Ein Solches wird bendtigt, da Spannungsdifferenzen zwi-
schen mehreren Punkten gemessen werden sollen.

Abbildung 3.1 zeigt das Schaltschema des verwendeten Moduls. Wird die Vierleiter-Messung
angewendet, verringert sich die Anzahl an schaltbaren Messpunkten, da fiir jeden Messpunkt
zwei Kanile benotigt werden. Die Multiplexer-Eingénge dienen bei der Vierleiter-Messung zur
Stromfiithrung. Werden die Multiplexer2-Einginge HI und LO verwendet, so konnen nur die
Kanile 1 bis 16 zur Messung der Spannung verwendet werden. Die Nutzung der Kanéle 17-32

bedingt die Verwendung der Multiplexer1-Eingédnge zur Stromfiihrung.
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Abbildung 3.1: Schaltschema des Multiplexer-Moduls

Anschlussstecker Multiplexer

[29]

Das Multiplexer-Modul besitzt einen 50-Pin D-Sub-Stecker Anschluss, auf welchem sich die

Anschliisse fiir die einzelnen Kanéle befinden. Zur einfacheren Adaption verschiedener Proben,

wurden mehrere Stecker gelotet. Um die Funktionalitdt der Messsoftware sowie des geldteten

Steckers vor der Versuchsdurchfiithrung zu priifen, wurde eine Serienschaltung bestehend aus
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sechs Widerstidnden aufgebaut. Abbildung 3.2 zeigt die aufgebaute Schaltung sowie das zuge-
horige Ersatzschaltbild mit den entsprechenden Widerstandswerten.

Zur Realisierung einer Vierleiter-Schaltung wurden an verschiedenen Punkten der Schaltung
Leitungen als Spannungsabnehmer angebracht (vgl. Abb. 3.2). Die blaue und die rote Leitung,

an der linken Seite von R; und Rg, dienen zur Stromfithrung. Die Vierleitermessung in der
Versuchsdurchfiihrung ist nach dem gleichen Schema aufgebaut.

olojoje]e QOO0 e R1 R> +—e R3 .
elsjalele OO0 D00
oleeele 000 slo B 1 100 Q 10 Q 10 Q
- ~B eele
A0D olejelolilele]e
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000 o |//lele]a]e
ele|e elale ’ Re ’ Rs ¢ R4
ale - ele ’ [
olele <—qg——
ale ‘ 5 ]

Ua,56
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Abbildung 3.2: Test der Multiplexer-Kanile
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3.2 Konzeption der Messsoftware in LabVIEW

Zur automatisierten Steuerung des Multimetersystems DAQ6510 sowie zur automatischen Da-
tenaufnahme wurde eine LabVIEW-Anwendung erstellt. LabVIEW ist eine Entwicklungsum-
gebung der Firma NI zur grafischen Programmierung von Anwendungen bei welchen Mess-,
Priif-, Steuer- und Regelungsschritte mit schnellem Zugriff auf Hardware und Erkenntnisse aus
Daten erforderlich sind. Um eine Anwendung zu erstellen, werden Symbole anstelle von Text-
zeilen verwendet. Durch die grafische Oberfliche des 1986 erstmals verdffentlichten Systems
wird auch weniger erfahrenen Entwicklern die Moglichkeit zur Erstellung von Anwendungen
geboten [12].

Ein LabVIEW-Programm wird als Virtuelles Instrument, kurz VI, bezeichnet. Jedes VI be-
steht aus einem Frontpanel, einem Blockdiagramm und einem Symbol- und Anschlussfeld. Das
Frontpanel stellt die Benutzeroberfliche des VIs dar und erscheint wenn ein neues VI erstellt
oder ein bereits vorhandenes VI gedffnet wird. Um die Elemente des Frontpanels zu steuern
wird ein Programmcode benotigt, welcher im Blockdiagramm enthalten ist. Alle Objekte des
Frontpanels werden im Blockdiagramm als Symbole dargestellt. Zum Austausch der Daten zwi-
schen Frontpanel und Blockdiagramm besitzen die im Blockdiagramm enthaltenen Anschliisse
Ein- und Ausginge. Wird ein VI im Blockdiagramm eines anderen VIs verwendet, so wird die-
ses als SubVI bezeichnet. Um ein SubVI zu erstellen miissen sowohl das Symbol- als auch das
Anschlussfeld der herkommlichen VIs angepasst werden [13].

Bei der Erstellung der Anwendung wird neben den herkdmmlichen Funktionen ein Geritetrei-
ber verwendet. Geritetreiber sind Bibliotheken mit vorgefertigten VIs, welche die Kommu-
nikation mit den entsprechenden Geriten erleichtern. Sie enthalten meist Funktionen wie das
Initialisieren und Lesen von Daten [21].

Fiir die begleitende elektrische Widerstandsmessung wihrend der Zugversuche soll die Anwen-
dung durch die einfache Bedienung und die Aufnahme von Daten eine schnellere Durchfiihrung
der Messungen ermoglichen. Daten sollen direkt graphisch sowie tabellarisch auf dem Frontpa-
nel dargestellt werden um eine sofortige Ubersicht zu gewihrleisten. Nach Durchfiihrung einer
Messreihe, also nach Beendigung eines Versuches, sollen die Daten zusétzlich exportiert und

gespeichert werden.
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3.3 Erstellung der Probengeometrien

Fiir die Versuchsdurchfithrung werden mit dem CAD-Programm SolidWorks, in Anlehnung
an Schulterproben, zwei verschiedene Probengeometrien konstruiert. Mit der Solidworks CAD
Software konnen bemafte Skizzen, Modelle und detaillierten Zeichnungen erstellt werden [28].
Zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften wird eine einfache Geometrie entworfen. Fiir die
weiteren Zugversuche wird zur Vereinfachung von komplexen Proben eine weitere Geometrie

erstellt. Die beiden Geometrien werden im Folgenden als Typ I und Typ II bezeichnet.

Typ I

Probengeometrie Typ I besteht aus zwei dufleren Verdickungen zum Einspannen der Probe und
einem Teil mit Verjiingung und konstantem Querschnitt (vgl. Abb. 3.3). Die Gesamtlinge der
Probe betrigt {o = 160 mm. Die verdickten Enden der Probe haben den Durchmesser d = 20 mm
und die Linge ¢; = 40 mm. Der mittlere Teil der Probe besitzt einen konstanten Durchmesser
von d = 8 mm. Die Linge des verjiingten Teils betrdgt fy,,; = 56 mm. In Anlehnung an die
DIN-Norm 50125 wird der Radius der Uberginge mit ry = 15 mm ausreichend groB gewihlt.
Zugproben nach DIN-Norm 50125 bestehen aus zwei verdickten Enden und einem schlanken
mittleren Teil mit konstantem Querschnitt, welcher mit Ubergangsradien in den @uBeren Bereich
tibergeht [33].

@ 20

* 0 - 5 |

Abbildung 3.3: Design Probengeometrie Typ I

Typ IT

Fiir die Proben des Typs II wird die Abbildung 3.4 zu entnehmende Geometrie erstellt. Sie dient
zur Validierung des Messprogramms und -aufbaus. Eine einfache Geometrie, welche der Form

einer modifizierten Rundzugprobe entspricht, wird dazu erstellt (vgl. Abb. 3.4).
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A
!

Abbildung 3.4: Design Probengeometrie Typ II

Die in dieser Arbeit verwendeten Zugstibe haben jeweils die Gesamtlidnge ¢y =210 mm und den
Durchmesser d = 20 mm. Sie enthalten drei Verjiingungen mit dem Durchmesser dy,, ;. = 8 mm
und der Linge fy.,;, = 16,09 mm. Neben den beiden duBeren Verdickungen mit den Léngen
l41 = L4 =40 mm zum Einspannen in der Zugmaschine und Anbringen der Messadern befinden
sich zwischen den Einschniirungen ebenfalls dickere Teile mit den Liangen von ¢;; = {;» = 8 mm
zur Anbringung weiterer Messleitungen. Um zu verhindern, dass die Probe unter Krafteinwir-
kung zuerst an den Ubergangsstellen zwischen den dicken und diinnen Teilen versagt, wurde
auch hier ein Ubergangsradius von ry = 13 mm gewihlt. Dieser liegt iiber dem kleinsten ange-
gebenen Radius der Zugproben-Norm DIN 50125. Die Lingen der Ubergiinge betragen jeweils

11 mm.
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3.4 Kontaktierung der Probe

Zum Einbringen des Stroms in die Probe wurde an den dufleren verdickten Enden, auflerhalb
des fiir die Einspannung benétigten Bereichs, jeweils eine stromfiihrende Leitung angebracht.
Zur Messung der Teilwiderstdnde wurde fiir jeden Teilbereich der Probe an den beiden dane-

benliegenden Verdickungen eine Leitung angebracht (vgl. Abb. 3.5).

Abbildung 3.5: Befestigung der Kontakte an der Probe

Eine Alternative zur schliissigen Kontaktierung wire gegebenenfalls durch die Verwendung von
kleinen Steckern realisierbar. Eine solche erfordert jedoch Locher im Werkstiick. Da diese zu
Schwichungen in der Probe und moglichen Bruchstellen fiihren, ist eine Art der Kontaktierung
notwendig, welche keinen Einfluss auf die mechanische Stabilitit der Probe hat. Um den Kon-
taktwiderstand moglichst klein und konstant zu halten, wurden die Enden der Kabel mit einem
Goldfederkontakt versehen. Auch die Leitungen, die zur Spannungsmessung dienen, werden an
einem Ende mit Goldfederkontakten versehen (vgl. Kap. 2.2.1). Da erste statische Tests zeigten,
dass die Kontaktierung mittels Federkontakten zu erheblichen Schwankungen der gemessenen
Widerstandswerte fiihrt, werden die Federkontakte modifiziert, indem sie aufgebogen und an die
Rundung der Probe angepasst werden (vgl. Abb. 3.6). Zur Befestigung auf der Probe, werden
sie zuerst mit Kapton Klebeband fixiert und anschlieend mit klebendem Schrumpfschlauch an
die Probe angedriickt.

Zur Messung der Widerstidnde wird jeweils eine bunte Leitung (+) und eine schwarze Leitung
(-) verwendet. Die rote (+) und die blaue (-) Leitung dienen zur Stromfithrung wihrend die
anderen Leitungen zum Spannungsabgriff dienen (vgl. Abb. 3.7). R; beschreibt den Gesamtwi-
derstand iiber alle Verjliingungen. R>, R3 und R4 sind die Widersténde iiber den Verjiingungen.
Zum Messen von R; dient die gelbe Messleitung sowie eine Schwarze. Die griine Messleitung

gehort zu R,, die lila Messleitung zu Rz und die Braune zu Ry4. Die freien Enden, der fiir die
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Messung verwendeten Kabel, werden an die Pins eines 50-Pin D-Sub Stecker gelotet, welcher

zum Multimeter fiihrt.

(a) (b) ()

Abbildung 3.6: Kontaktierung der Probe

Priifung der Kontaktwiderstinde

Mogliche Verformungen der Proben im Zugversuch sowie Bewegungen der Messleitungen kon-
nen eine Anderung der Kontaktwiderstinde verursachen. Der Einfluss dieser moglichen Ande-
rung auf das Messergebnis muss gepriift werden. Hierzu werden vor und nach jedem Zugver-
such die Widerstdnde zwischen zwei benachbarten Kontakten gemessen. Um duBerer Einfliisse
zu minimieren, werden beim Messen dieser Widerstinde weder die Probe noch die Messlei-
tungen bewegt. Die Messleitungen werden an drei Stellen mit Klebeband fixiert, sodass ihre
Bewegung weitestgehend eingeschriankt wird. Bei der Messung vor dem Zugversuch ist die
Probe bereits in der Zugmaschine eingespannt. Die Messung nach dem Zugversuch wird vor
dem Entfernen der Probe aus der Zugpriifmaschine durchgefiihrt. Zur Priifung der Kontaktwi-
derstidnde werden die Kanile 11 bis 16 des Multiplexer-Moduls verwendet. Abbildung 3.7 zeigt

welcher Kanal jeweils fiir die Messung zwischen zwei Kontakten verwendet wird.
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Abbildung 3.7: Verwendete Kanile zur Messung der Kontaktwiderstinde
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4 Simulation zur Werkstoffauswahl

Zur Werkstoffauswahl werden Simulationen mit Comsol Multiphysics durchgefiihrt. Comsol
Multiphysics ist eine Softwareumgebung ,,zur Definition von Geometrien, Materialeigenschaf-
ten und der beschreibenden Physik, bis hin zum Losen und Nachbearbeiten von Modellen zur
Erzeugung genauer und vertrauenswiirdiger Ergebnisse* [20]. Aufgrund der Widerstandsmes-
sung ist die Eigenschaft der Leitfdhigkeit ein wichtiges Kriterium bei der Werkstoffwahl. Folg-
lich werden Nichtleiter, also Werkstoffe mit einer Leitfihigkeit kleiner als 10~8 §/m, ausge-
schlossen. Um neben den Zugversuchen auch stationire Widerstandsmessungen durchfiihren
zu konnen, ist die Messung der reinen Widerstinde ebenfalls von Bedeutung. Es ist sinnvoll
Widerstandswerte in einem Bereich zu erzielen, welcher mit giingigen Messinstrumenten zu-
verldssig aufgenommen werden kann. Hierzu muss ein Material mit geeigneter Leitfdhigkeit
gewihlt werden (vgl. Gl. 2.2).

Ry Ry
r:_‘ R H Rs /H R4 /'—.\
| ]

Abbildung 4.1: CAD-Modell des Probentypes II mit den in Comsol Multiphysics platzierten
Messsonden (in blau dargestellt)

Zur Simulation der Teilwiderstinde der Probe wird mit Hilfe von Comsol Multiphysics ei-
ne stationdre Studie im Physik-Bereich ,,Elektrische Strome* durchgefiihrt. Hierzu wird die in
SolidWorks CAD erstellte Geometrie importiert. Das Physikinterface dient zum Definieren von
physikalischen Eigenschaften der Geometrie. Eine Seite der Probe wird geerdet, wihrend auf
der anderen Seite ein konstanter Strom von einem Ampere eingespeist wird. Die Genauigkeit
der Simulation und der gemessenen Widerstandswerte wird iiber den Feinheitsgrad des Netzes
bestimmt. In dieser Simulation werden fiir alle Kanten der verdickten Teile Kanten-Messsonden
(vgl. Abb. 4.1) definiert. Fiir die Simulation muss ein Werkstoff fiir den Priifling ausgewaihlt
werden. Das Ergebnis der Werkstoffauswahl ist in Teil III aufgezeigt.
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5 Untersuchung der Proben im

Zugversuch

5.1 Aufbau der Zugversuche

Zum Ziehen der Probe wird eine Zugpriifmaschine der Firma ZwickRoell verwendet. Zur Steue-
rung der Maschine sowie zum Aufnehmen der Daten aus der Zugmaschine wird eine herstelle-
reigene Software verwendet. Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Proben werden in die Zugpriif-
maschine eingespannt. Die untere Traverse der Zugpriifmaschine bleibt wihrend des Versuchs
statisch, wihrend die obere Traverse einstellungsbedingt kraft- oder lagegeregelt in lidngsrich-
tung der Probe zieht. Die obere und untere Traverse der Zugmaschine sind iiber zwei Fiihrungs-

schienen kraftschliissig aber auch elektrisch miteinander verbunden.

Abbildung 5.1: Aufbau des Zugversuchs

Fiir die Widerstandsmessung wird die Probe mit einem Messstrom I beaufschlagt (vgl. Kap.

3.4). Um einen, zur Probe parallelen, Kurzschluss iiber die Zugpriifmaschine zu vermeiden,
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wird eine Isolation bendotigt, welche die Probe elektrisch von der Maschine trennt. Das einfa-
che Einspannen der Probe mit Hilfe der metallischen Einspannbacken ist nicht moglich. Eine
Isolation an den eingespannten Enden mittels Kapton Klebeband, Schrumpfschlauch oder Ahn-
lichem stellt keine Losung dar. Die Zdhne der Spannbacken wiirden den Isolator mechanisch

beschiddigen und ein Kurzschluss wire nicht auszuschlieen.

Isolation der Probe

Zur Unterbrechung des Stromflusses durch die Zugpriifmaschine wurde eine Zugglocke kon-
struiert (vgl. Abb. 5.2), in welche die Probe isoliert eingehiingt werden kann. In den oberen Teil
der Zugprobe wurde ein 20 mm langes Feingewinde geschnitten. Nach Einfiihren der Probe
in das Loch der Zugglocke wird diese mit einer Mutter auf einer Unterlegscheibe verschraubt.
Die Unterlegscheibe, der obere Teil der Probe sowie das Loch der Glocke werden mit Kapton
Klebeband isoliert. Die Isolierung liegt an allen Stellen flichig am Werkstiick auf und wird nur
auf Druck belastet, wodurch die Isolierung nicht beschiddigt wird. Die Mutter verhindert das
Herausrutschen der Probe und dient zur Krafteinleitung im Zugversuch. Uber den 25 mm brei-
ten, austauschbaren Stab am oberen Ende der Glocke wird die Glocke in die Zugpriifmaschine

eingespannt.

Abbildung 5.2: Zugglocke
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Temperaturabhingigkeit

Bei mechanischer Belastung von Bauteilen kann eine Eigenerwidrmung des Bauteils auftreten.
Um den Einfluss der Temperatur auf den Widerstand zu priifen, wurde eine Probe in einem Kli-
maschrank auf unterschiedliche konstante Temperaturen gebracht. Die Temperaturdnderung der
Probe erfolgte in drei 20 °C Schritten, von 20 °C bis 60 °C. Um eine konstante Temperatur in
der gesamten Probe zu erlangen, war die Probe diesen Temperaturen jeweils 30 Minuten ausge-
setzt. Danach wurde der Widerstand, wie auch im Zugversuch, mittels der Vierleiter-Schaltung

aufgenommen.
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5.2 Durchfithrung der Zugversuche

Insgesamt werden vier Versuche durchgefiihrt. Fiir den ersten Versuch wird die Probe vom Typ
I verwendet. Dieser Versuch dient zur Bestimmung der mechanischen Werkstoffeigenschaften
wie dem E-Modul, der Streckgrenze und der Zugfestigkeit. Ebenfalls wird in diesem Versuch
der Messaufbau sowie die Messsoftware getestet. Fiir die Versuche 2 bis 4 werden drei Proben
mit der in Kapitel 3.3 beschriebenen Geometrie vom Typ II verwendet. Fiir die Widerstands-
messung werden fiir jeden Messpunkt 10 Werte aufgenommen. Das Messgerit bildet vor dem
Anzeigen den Mittelwert aus diesen Werten. Das Ergebnis wird von dem Multimeter an die

LabVIEW-Anwendung weitergegeben.

5.2.1 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Bei diesem ersten Versuch, welcher hauptsidchlich zur Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften dient, werden die Lingung sowie die von der Zugmaschine aufgebrachte Kraft auf-
genommen. Zur Abschitzung der Krifte, welche bis zum Bruch der Probe nétig sind, werden
zur Berechnung der Streckgrenze R, und der Zugfestigkeit R, Werte in Anlehnung an die Lite-
raturwerte verwendet (vgl. Tabelle 2.1). Fiir die nachfolgenen Berechnungen der Streckgrenze
und der Zugfestigkeit des Edelstahls 1.4305 (X8CrNiS18-9) werden die Werte 240 MPa und
620 M Pa angenommen. Daraus ergibt sich nach Gleichung 2.12 eine benétigte Zugkraft von
ca. 12 kN zum Erreichen der Streckgrenze und eine Kraft von ca. 31 kN zum Erreichen der

Zugfestigkeit.

Abbildung 5.3: Zugprobe zur Bestimmung der Werte

Zur Bestimmung des E-Moduls werden fiinf Messungen bis zu einer Krafteinwirkung von
6 kN druchgefiihrt. Dies entspricht etwa 50 % des mit Literaturangaben berechneten Wertes
der Streckgrenze. Bei den Verfahreinstellungen der Zugpriifmaschine wird zwischen kraft-,
dehnungs- und lagegeregelter Steuerung unterschieden. Die Zugpriifmaschine wird in diesem

Versuch kraftgeregelt, mit 20 N /min gesteuert. Zum Aufnehmen der Lingenénderung wird ein
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Extensometer an der Zugprobe befestigt (vgl. Abb. 5.1). Die von der Zugmaschine ermittel-
te Dehnung wird unter Beriicksichtigung der Anfangsoffnung des Extensometers ausgegeben.
Nach der Bestimmung des E-Moduls wird die Probe bis zum Bruch gedehnt. Die Zugpriifma-
schine wird auch hier kraftgeregelt gesteuert und die Langendnderung wird ebenfalls mittels

Extensometer aufgenommen.

5.2.2 Zugversuche mit den Proben Typ II

Im Folgenden werden drei Proben vom Typ II untersucht. Diese werden im weiteren Verlauf
als Probe 1, Probe 2 und Probe 3 bezeichnet. Bei Probe 1 wird zuerst ein dynamischer Zug-
versuch durchgefiihrt. Die Probe wird bis 8 kN belastet und danach entlastet. Dieser Versuch
dient zur Abschitzung der Anderung der Kontaktwiderstinde. Danach werden die drei Proben
nacheinander bis zum Bruch gedehnt. Die Traverse der Zugpriifmaschine wird mit 1 mm/min
lagegeregelt bewegt. Wihrend dem Zugversuch wird das Spannungs-Dehnungs-Diagramm von
einem Messprogramm aufgenommen. Die absolute Traversenposition sowie die Priifzeit wer-
den ebenfalls kontinuierlich aufgenommen und gespeichert. An der Probe werden iiber die ge-
samte Dauer des Zugversuchs drei Teilwiderstinde und ein Gesamtwiderstand gemessen. Dies
geschieht mit Hilfe der LabVIEW-Anwendung (vgl. Kap. 3.3).

Die Widerstdnde konnen durch Verwendung des Multiplexer-Moduls nur nacheinander in ei-
nem Abstand von 1 s aufgenommen werden. Auch in der LabVIEW-Anwendung wird die Zeit
ab Starten des Programms mit aufgenommen. Neben der Widerstandsmessung wird der Ver-
such mit einer Videokamera und einer Wirmebildkamera aufgenommen. Das Video dient zur
visuellen Auswertung des Zugversuchs. Die Wirmebildkamera dient zur Priifung der Eigener-

wirmung der Probe im Zugversuch.
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6.1 LabVIEW
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Abbildung 6.1: LabVIEW Frontpanel

Abbildung 6.1 zeigt die Benutzeroberfliche der Anwendung. Sie besteht aus einem Register und
einem Graph. Das Register enthilt die drei Registerkarten ,,Einstellungen®, ,,Widerstandswer-
te* und ,,Fehlercodes* (vgl. Abb. 6.2). Die Registerkarte ,,Einstellungen® dient zum Einstellen
des Messgerites. Einstellungen wie die Messfunktion und die zu messenden Kanéle konnen
vom Nutzer ausgewihlt werden. In der Registerkarte ,,Widerstandswerte* kann die Messung
gestartet und gestoppt werden. Ebenfalls in dieser Registerkarte werden die aufgenommenen
Widerstandswerte angezeigt. Die dritte Registerkarte ,,Fehlercodes fungiert als Anzeige von
auftretenden Fehlern. In dem Graph werden die gemessenen Widerstinde iiber die Samples

aufgetragen.
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(a) Einstellungen (b) Steuerung und Anzeige (c) Fehlercode

Abbildung 6.2: Registerkarte mit Bedien- und Anzeigeelementen

Vor dem Starten der Messung miissen die gewiinschten Einstellungen, die verwendeten Kanile
und das Messgerit ausgewihlt werden. Durch Betitigen des Griinen ,,Start“-Buttons wird die
Messung gestartet. Der rote ,,Stopp*“-Button dient zum Beenden der Messung. Die Arrays ,,R1*
bis ,,R4* dienen zur Anzeige der Widerstandswerte, wihrend das Array ,,Zeit* die verstrichene
Zeit seit dem Start der Anwendung abbildet.

Die erstellte Anwendung basiert auf einem Zustandsautomat, welcher aus einer While-Schleife
mit Schieberegister, einer Case-Struktur und einer Event-Struktur besteht. Das Schieberegister
der While-Schleife dient dazu, den Wert bei jeder neuen Schleifenausfiihrung @ndern zu kénnen.
Die Case-Struktur besteht aus den Fillen , Initialisieren, ,,Nutzerereignis®, ,,Grundeinstellun-
gen®, ,,Anzahl Messungen®, ,,Messung durchfiihren®, ,,Messung beenden und ,,Stopp*. Um
den Ablauf der Anwendung zu veranschaulichen, ist in Abbildung 6.3 der Programmablaufplan

dargestellt.
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Abbildung 6.3: Programmablaufplan der Anwendung
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Nach Starten der Anwendung erfolgt der Verbindungsaufbau zum Gerit sowie das Zuriickset-
zen des Gerites und aller Werte. Wird der Stopp-Button gedriickt, so wird die Anwendung nach
der Erstellung eines Screenshots und dem Speichern der Werte beendet. Erfolgt die Betiitigung
des Start-Buttons, so werden die vom Nutzer gewihlten Einstellungen an das Gerit iibermittelt.
Nach der Ubermittlung der Einstellungen an das Gerit wird die Messung mit dem ersten ge-
wihlten Channel durchgefiihrt und die gemessenen Werte sowie die verstrichene Zeit werden
angezeigt. Darauf folgt eine Abfrage, ob bereits fiir jeden ausgewéihlten Channel eine Mess-
ung durchgefiihrt wurde. Ist dies nicht der Fall, so wird der nichste Channel ausgewéhlt und
eine weitere Messung durchgefiihrt. Wurde jedoch jeder Channel verwendet, so erfolgt die Ab-
frage, ob eine feste Anzahl an Messungen pro Kanal festgelegt wurde (Scan Count) oder die
Messung bis zur Betitigung des Stopp-Buttons kontinuierlich lduft (Immediate). Wurde ,,Scan
Count* gewihlt, so erfolgt eine Abfrage ob die vom Nutzer bestimmte Anzahl bereits erreicht
ist. Ergibt diese Abfrage den Wert ,, True®, so startet eine neue Messung. Wurde die kontinuier-
liche Messung gewihlt, so findet eine Stopp-Abfrage statt. Wurde der Stoppbutton betitigt oder
wurde die gewihlte Anzahl an Messungen erreicht, so wird die Messung gestoppt. Die aufge-
nommenen Widerstandswerte, die aufgenommene Zeit sowie ein Screenshot des Diagramms

werden gespeichert das Programm wird beendet.

Beispielhaft zeigt nachfolgende Abbildung 6.4 den Case, in welchem die Einstellungen an das
Gerit iibermittelt werden. Hierzu werden verschiedene, von der Firma Keithley bereitgestellte,

Geritetreiber VIs verwendet.
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Abbildung 6.4: Ubermitteln der Einstellungen an das Gerit



6 Ergebnisse 36

Der in Abbildung 6.4 dargestellte Case ,,Grundeinstellungen* dient zur Ubermittlung der vom
Nutzer gewdhlten Einstellungen fiir die Messung. In diesem Teil der LabVIEW-Anwendung
wird z.B. die Channellist mit den zugehorigen Funktionen erstellt. Die Channellist ist fiir die
Steuerung der Kanile und somit fiir die Funktion der Anwendung essentiell. Auch werden in
diesem Case einige weitere Einstellungen an das Messgerit iibergeben.

Abbildung 6.5 zeigt das Speichern der Daten. Die Messwerte werden durch ein vorgefertigtes

SubVI in Tabellenform gespeichert. Ebenfalls wird ein Screenshot des Graphen erstellt und

gespeichert.
file pathl o g— JPEG
} : N KN
,,,,,, 1 7 ~{b=—=l|new file path g"-l' SVGraph (strikt) g
Em Bild lesen
| e . Bildtiefe
;J , HG-Farbe
k Bilddaten v

Abbildung 6.5: Speicher der Messung (Werte u. Screenshot)

6.2 Simulation zur Werkstoffauswahl

Die folgende Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse der Widerstandssimulation mit unterschiedlichen
Werkstoffen. Zur Veranschaulichung wurden die gingigen Werkstoffe Kupfer, Messing und
Edelstahl gewihlt. Kupfer besitzt mit 57 MS/m die beste Leitfihigkeit wihrend Edelstahl mit
1.37 MS/m die schlechteste Leitfahigkeit hat. Messing liegt mit 16 MS/m zwischen den beiden
anderen Werkstoffen [15, 16, 18]. Die Widerstinde Rjy;; und Ry (vgl. Abb. 4.1) messen den
Widerstand bei einem konstanten Durchmesser von 20 mm. Ry, R; und R3 bezeichnen die Wi-
derstinde im Bereich der drei Verjlingungen. Die Widerstinde der Probe sind bei Edelstahl ca.

10 mal groBer als bei Messing und ca. 34,5 mal groBer als bei Edelstahl.

Widerstand | Kupfer | Messing | Edelstahl
R 2,1 uQ | 7,7u | 70,6 uQ
R 10,2 uQ | 38,2 uQ | 351,3 uQ
R;3 10,2 uQ | 38,2 uQ | 351,1 uQ
Ry 10,2 uQ | 38,2 uQ | 351,3 uQ
Ry 2,1 uQ | 7,7uQ | 70,6 uQ

Tabelle 6.1: Vergleich der simulierten Widerstdnde an der Probengeometrie Typ II von Kupfer,
Messing und Edelstahl
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Nach Belastung eines Priiflings im Zugversuch wird sich dieser plastisch Verformen. Fiir weite-
re Berechnungen wird der Literatur fiir Edelstahl eine Bruchdehnung Ap von 35% entnommen
[8]. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben berechnet sich die GleichmaBB3dehnung aus dem Verhilt-
nis von Lingendnderung zu Ausgangslinge. Die verjiingten Teile besitzen jeweils eine Lén-
ge von 16 mm. Es ergibt sich pro Verjiingung eine Lingeninderung von 5,6 mm. Betrachtet
man nun die Poissonzahl des Werkstoffs von v = 0,28 [9], so ergibt sich eine Anderung des
Durchmessers um 0,8 mm. Die Mal3e der Verjiingungen betragen der Berechnung nach somit
lyerj. = 21,6 mm und d = 7,2 mm. Fiir die Simulation der Widerstandsinderung wird eine
neue Geometrie mit entsprechenden Anderungen des Querschnitts sowie der Linge der Ver-
jiingungen erstellt. Zur Vereinfachung werden die Liange {y,,; = 21 mm und der Durchmesser
d =7 mm gewihlt. Die Verdickungen sowie die Ubergangsradien werden im Modell nicht ver-
dndert. Die durch die Simulation ermittelte Widerstandsdanderung fiir den Werkstoff Edelstahl
ist in Tabelle 6.2 abgebildet.

Widerstand 8 mm 7 mm AR
R 70,4uQ | 70,8 uQ | 0,4 uQ
R 318,8 uQ | 582,5 uQ | 263,7 uQ
R;3 322,1 uQ | 592,0 uQ | 269,8 uQ
R4 318,1 uQ | 582,5 uQ | 264,4 uQ
Ry 70,4 uQQ | 70,2 uQ2 | 0,2 uQ

Tabelle 6.2: Vergleich der simulierten Widerstandsidnderung in der Edelstahllegierung 1.4305
fiir eine Durchmesserianderung von 8 mm auf 7 mm

Die Simulation ergibt in den drei verjiingten Teilbereichen der Probe eine Widerstandsinderung
von ca. 264,270 uQ. Die plastische Verformung tritt erwartungsgeméif hauptsichlich in den
verjiingten Bereichen der Probe auf. Da die Geometrie an den verdickten Teilen idealerweise
keine plastische Verformung erfahrt, wurde an diesen Stellen fiir die Simulation keine Geome-
trieinderung durchgefiihrt. Die Anderungen von beiden Materialwiderstéinden ergibt sich durch
Rechenungenauigkeiten von Comsol. In den drei Teilbereichen ergibt die Simulation eine zu
erwartende Widerstandsidnderung von 263,7 u€ bis 269,8 uQ.
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6.3 Temperaturabhiangigkeit

Zur Darstellung der Widerstandsidnderung werden die jeweils 15 aufgenommenen Werte ge-
mittelt. Abbildung 6.6 zeigt die im Klimaschrank aufgenommene Temperaturabhingigkeit des
Gesamtwiderstandes R;. Die Temperaturerhohung von 20 °C auf 60 °C bedingt eine Wider-
standsdnderung AR von 57,2 uQ. Die temperaturabhédngige elektrische Widerstandsidnderung
betridgt im gemessenen Bereich 1,5 uQ pro °C. In Tabelle 6.3 sind die Werte der Teilwiderstin-
de aufgefiihrt.

Temperaturabhadngigkeit
0,00136
_0,00135
C
= 0,00134
© 0,00133
©
% 0,00132
(V]
g 0,00131
0,0013
0,00129
0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatur 9[°C]
—R[Q)/9[°C]
Abbildung 6.6: Temperaturverlauf R
R R Ry R3 Ry
Ry 1,3mQ | 417,0 uQ | 4244 uQ | 414,0 uQ
R0 1,3mQ | 423,4 uQ | 430,0 uQ | 421,8 uQ
Reo 1,4 mQ | 440,5 uQ | 451,8 uQ | 435,1 uQ
ARgo—20 | 57,2 uQ | 23,5uQ | 27,4 uQ | 21,1 uQ

Tabelle 6.3: Temperaturdnderung Ry, R>, R3, R4

Wie Abbildung 6.6 zeigt, sind drei Stiitzstellen zu wenig fiir die Bestimmung einer optimalen
Abhingigkeit der beiden GroBen. Die in Tabelle 6.3 abgebildeten Werte zeigen, dass eine Tem-
peraturidnderung von 40 °C in den Teilbereichen der Probe eine maximale Widerstandsinderung

von 27,4 uQ zur Folge hat. Die temperaturbedingte Widerstandsidnderung ist viel kleiner als die
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Anderung durch die Zugbelastung. Diese Anderung kann somit vernachlissigt werden und die
Kurve wird als linear angenommen. Die Steigung bzw. die Widerstandsidnderung wird zwischen

dem ersten und dem letzten Temperaturpunkt berechnet.

6.4 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Die fiinf mit Probe Typ I aufgenommenen Spannungs-Dehnungs-Diagramme zeigen zu Beginn
einen typischen Verlauf. Die Spannung steigt proportional zur Dehnung an. Aus dieser linearen
Steigung kann nach Gleichung 2.12 der E-Modul ermittelt werden. Zur Berechnung des E-
Moduls wird die Steigung berechnet. Hierzu wird jeweils die Spannung sowie die Dehnung bei
den Werten 2 kN und 4 kN ermittelt und die Differenz gebildet. Tabelle 6.4 zeigt die jeweiligen
Spannungs- und Dehnungsdifferenzen aus welchen der E-Modul berechnet wurde.

Messung Ac A€ E-Modul

1 40 MPa | 231-107°% | 173 GPa
40 MPa | 281-107% | 142 GPa
40 MPa | 248-107° | 161 GPa
40 MPa | 244-107% | 164 GPa
40 MPa | 235-107% | 170 GPa

(O I - S I O]

Tabelle 6.4: Bestimmung des E-Moduls

Die Bildung des Mittelwertes aus den fiinf gemessenen E-Modulen ergibt einen Wert von
162 GPa. Dieser Wert liegt deutlich unter den Werten aus der Literatur. Dies ldsst darauf schlie-
Ben, dass die Messung Fehlern unterliegt und der Wert nicht weiter verwendet werden kann.
Die Abweichung der gemessenen E-Module kann auf ein verrutschtes Extensometer sowie die
kraftgeregelte Steuerung zuriickzufiihren sein. Ebenfalls kann die Probengeometrie sowie der
Versuchsaufbau mithilfe der Zugglocke zu einem verfilschten Wert fiihren.

Der Zugversuch mit Probe Typ I bis zum Bruch zeigte einen gelungenen Messaufbau aber
auch verschiedene Verbesserungsmoglichkeiten auf. Die unerwartete Dehnung zu Beginn des
Zugversuchs und die Betrachtung der Daten des Zugversuchs zeigen, dass der erste Abschnitt
des Spannungs-Dehnungs-Diagramms vernachlissigt werden muss. Es besteht die Moglichkeit,
dass die Probe anfénglich nicht schliissig auf der Zugglocke aufliegt und zuerst einrastet. Abbil-
dung 6.7 zeigt das aufgenommene Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Die Kurve steigt bis zum
maximalen Punkt analog dem fiir Metalle typischen realen Spannungs-Dehnungs-Diagramm

(vgl. Abb. 2.5). Unmittelbar nach dem Erreichen des Maximums nimmt die Spannung ab und
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die Probe bricht. Dieser untypische Verlauf lédsst sich auf die kraftgeregelte Steuerung der Zug-

priifmaschine zuriickfiihren.

Typ |

700

Spannung o [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Dehnung €
Abbildung 6.7: Probe Typ I nach dem Zugversuch

Die Kontaktierung der Probe erfolgte hier mit den einfachen Federkontakten (vgl. Kap. 3.6).
Diese wurden durch die Befestigung an der Zugglocke nach unten gedriickt, da der Schrumpf-
schlauch zu breit sowie die Kontakte zu locker waren. Das Messen der Kontaktwiderstands-
dnderung erfolgte vor sowie nach der Messung jeweils auBBerhalb der Zugmaschine. Durch das
zwischenzeitliche Bewegen der Probe sowie der Messleitungen wurden die Kontaktwiderstinde
deutlich veridndert und die Messung wurde somit verfilscht. Die Zeit wurde in der LabVIEW-
Anwendung in diesem Versuch nicht aufgenommen. Dadurch ist die zeitliche Synchronisation
der Aufnahme der Widerstinde und der Messung Spannungs-und Dehnungswerte nicht mog-
lich. Durch diesen Versuch wurden erste Ergebnisse erzielt, auf deren Basis der Versuchsaufbau
fiir die folgenden Versuche verbessert wird. Die LabVIEW-Anwendung wurde um die Aufnah-
me der verstrichenen Zeit erweitert. Die andere Kontaktierungsart (vgl. Kap. 3.4) wird gewdhlt
und bei der Kontaktwiderstandspriifung befindet sich die Zugprobe vor und nach der Messung

unverédndert in der Zugmaschine.
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6.5 Zugversuche mit den Proben Typ II

Probe 1

Nachfolgende Abbildung 6.8 zeigt Probe 1 nach dem Bruch. Dieser liegt im Bereich der un-
tersten Verjliingung. Die Probe versagt unter steigender Last nach 42,1 Minuten bei einer Kraft
von ca. 30 kN. Die sichtbare Einschniirung der Probe beginnt ca. 50 Sekunden vor dem Bruch.
Durch den Bruch springt der obere Teil der Probe in der Zugglocke nach oben. Der Schrumpf-
schlauch sowie einige Kontakte 16sen sich von der Probe.

Abbildung 6.8: Probe 1 nach dem Zugversuch

Das wihrend des Zugversuchs aufgenommene Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist in Abbil-
dung 6.9 dargestellt. Aufgrund der Léange der verjiingten Bereiche der Proben vom Typ II ist
eine Anbringung des Extensometers in diesen Versuchen nicht moglich. Die Dehnung wird nach
Gleichung 2.13 iiber die Langung der Probe ermittelt. Zur Berechnung der Dehnung wird die
aus dem Traversenweg ermittelte Langung der Probe verwendet. Als Ausgangsldnge wird die
Gesamtlinge der Verjlingungen gewihlt, da nur in diesen Bereichen eine plastische Dehnung zu
erwarten ist. Dieser Wert ist jedoch nur eine Anndherung, da die Nachgiebigkeit der Zugpriifma-

schine sowie die eventuell auftretende elastische Dehnung der verdickten Teile die gemessene
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Lingung beeinflussen. Der E-Modul sowie auch weitere mechanische Eigenschaften, wie z.B.
die Streckgrenze konnen durch den Zugversuch nicht ermittelt werden. Daher werden ledig-
lich die markanten Werte aus dem Diagramm entnommen. Die Kurve macht im anféanglichen
Verlauf bei ca. 180 MP einen leichten Knick. Wird dieser vernachlissigt, so verlduft sie bis
ca. 360 MPa anndhernd linear. Ab 360 MPa beginnt die Kurve mit einer deutlich geringeren
Steigung zu wachsen. Die Kurve verhilt sich an diesem Punkt wie das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm beim Erreichen der Streckgrenze. Der abgelesene Wert von 360 M Pa ist deutlich
hoher als die angenommenen Literaturwerte. Die starke Abweichung kann durch den Gesamt-
aufbau mit der Probe und der Zugglocke verursacht worden sein. Da der Kurvenverlauf das
fiir Metalle typische Verhalten des Spannungs-Dehnungs-Diagramms zeigt, wird angenommen,
dass die Probe bei ca. 360 M Pa den elastischen Bereich verlisst. Vor dem Erreichen der maxi-
malen Spannung ¢ = 703 MPa schwankt die Spannung. Nach dem Erreichen der maximalen
Spannung, nimmt die mechanische Spannung innerhalb kurzer Zeit ab, bis die Probe schlielich
versagt und bricht. Die maximale Spannung wird hier nicht als Zugfestigkeit beschrieben, da
der Wert ebenfalls verschiedenen Einfliissen unterliegt und nicht bestimmt werden kann. Die

zuriickgelegte Wegstrecke der Traverse bis zu diesem Punkt betrigt 42,1 mm.

Pro b e 1
800
700 -
600 - \h
500 .
400

300

Spannung o [MPa]

200

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Dehnung €

Abbildung 6.9: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Probe 1)
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Zum Messen der plastischen Verformung der Probe nach dem Zugversuch wird mit einem Li-
neal jeweils die Linge zwischen zwei Kanten iiber den verjlingten Teilen gemessen. Auch vor
dem Zugversuch wurde die Linge der Verjiingungen gemessen. Die Querkontraktion wird durch
Verwendung eines Mikroskops ermittelt. Die plastische Verformung ist in Tabelle 6.5 abgebil-
det. Die aufgezeigte Querkontraktion wurde an der diinnsten Stellen des jeweiligen Teilbereichs

gemessen.

12 Cyor Coach A € Av
lry | 38 mm | 49mm | 11 mm | 28,9% | 1,8 mm
lry | 38mm | 49mm | 11 mm | 28,9% | 1,8 mm
lra | 38mm | 52 mm | 14 mm | 36,8% | 3,2 mm

Tabelle 6.5: Lingung und Querkontraktion nach dem Zugversuch (Probe 1)

Der Bereich, in welchem der Bruch auftritt, erfihrt eine groere Lingung als die beiden anderen
Bereiche. Diese dehnen sich mit jeweils 11 mm gleich weit. Die Querkontraktion an der Stelle
des Bruchs liegt bei 3,2 mm. Messungen im gleichen Teilbereich jedoch weiter vom Bruch ent-
fernt, ergaben mit 1,8 mm die gleiche Querkontraktion wie in den beiden anderen Teilbereichen
der Probe. Auch bei optischer Betrachtung der Probe ist die Dehnung sowie die Querkontraktion
zu erkennen (vgl. Abb. 6.10).

L e~ —— ~—— (] -——us—-\ —— S——

==

Abbildung 6.10: Vergleich von Probe 1 nach dem Zugversuch mit einer unbelasteten Probe

Abbildung 6.11 stellt die Widerstidnde R, R, R3 und R4 bis zum Bruch der Probe graphisch
dar. Tabelle 6.6 zeigt die jeweiligen Minimal- und Maximalwerte der Widerstinde sowie die
maximale Widerstandsdnderung. Die maximale Widerstandsidnderung beschreibt hierbei die

Differenz zwischen dem jeweils kleinsten und groften gemessenen Widerstandswert vor dem
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Bruch der Probe. Nach dem Bruch der Probe liegen die Widerstandswerte aufgrund der Unter-
brechung des Strompfades aulerhalb des Messbereichs des Messgerites. Die Werte nach dem
Bruch werden fiir die Darstellung und Auswertung abgeschnitten. Die Anzahl der zur Auswer-
tung verwendeten Werte liegt somit bei 566. In der nachfolgenden Betrachtung werden die vom

Messgerit verursachten Schwankungen der Widerstandswerte vernachlissigt.

0,0032

0,0028-

0,0026-

0,0024-]

=]
28 2 =
S 2R

‘Widerstand R
= o

0,0014-]
v
0,0012-]

0,0008-

0,0006-

0,0004-

0,0002-} ; : 7 . . . 7 o 7 . 0 o - 0 n : 7 ) T ; % & X : . 0 ! X i

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
Samples

Abbildung 6.11: Kurven der Widerstinde (Probe 1)

R Ruin Ruax AR

R 1,3 mQ 3,1 mQ 1,8 mQ
Ry | 374,6 uQ | 988,5 uQ | 613,9 uQ
R3 | 381,3 uQ2 | 996,1 uQ | 614,8 uQ
Ry | 342,800 | 1,22mQ | 874,2 uQ

Tabelle 6.6: Widerstandsidnderung (Probe 1)

Die Widerstandsdnderung von R, und R3 ist ungefédhr gleich groB3. Widerstand R, erfidhrt eine
um ca. 260 uQ groBere Anderung. Bei Betrachtung der Verformung der Probe sind Paralle-
len zwischen der Widerstandsdndeurng und der Verformung zu erkennen (vgl. Tab. 6.5). Die
groBBere Dehnung von [g4 verursacht bei R4 eine Widerstandsidnderung von 874,2 uQ. In den
Bereichen von [g; und Iz, bedingt die gleiche Dehnung mit 613,9 uQ und 614,8 uQ eine
ungefihr gleiche Widerstandsinderung von R, und R3. Der gemessene Widerstand R; ist um
283 uQ kleiner als das Ergebnis der Addition der drei Teilwiderstinde. Die Ursache hierfiir ist
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die Ungenauigkeit des Messgerites sowie der Einfluss aller Kontaktwiderstande. Die Messung
von R; wird lediglich durch zwei Kontaktwiderstinde beeinflusst. Die drei Teilwiderstinde un-
terliegen den Einfliissen der Kontaktierung.

Der Gesamtwiderstand R; steigt im Laufe der Messung von 1,25 mQ auf 3,07 m€Q an (vgl.
Abb. 6.12). Zu Beginn ist im Kurvenverlauf fiir 172,71 Sekunden jedoch nahezu kein Anstieg
zu erkennen und der Widerstand verlduft annidhernd konstant (vgl. Abb. 6.12). Die Zeit stimmt

ungefihr mit dem Ende des elastischen Bereichs iiberein, welches bei ca. 154 Sekunden erreicht
wird.

R1 R [N

| i 0 0 ! i ' ' i | ' i I ! ! i ' ' i | ' i I ! ! i ' ' i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
Samples

Abbildung 6.12: Widerstandsverlauf von R; (Probe 1)

Die Widerstandskurven der Widerstinde Ry, R3 und R4 verlaufen zu Beginn ebenfalls auffillig
flach. Rz nimmt nach dem Starten der Messung fiir einen kurzen Moment ab und steigt dann
ebenfalls am Anfang nur gering. Die folgenden Abbildungen 6.13, 6.14 und 6.15 zeigen zur
niheren Betrachtung die graphische Darstellung der Teilwidersténde in einzelnen Graphen. Die
markanten Punkte, welche im Folgenden genauer erldutert sowie tabellarisch dargestellt wer-

den, werden durch die Verwendung gelber Cursorlinien betont.
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Abbildung 6.13: Widerstandsverlauf von R, (Probe 1)
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Abbildung 6.14: Widerstandsverlauf von R3 (Probe 1)
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Abbildung 6.15: Widerstandsverlauf von R4 (Probe 1)
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In nachfolgender Tabelle 6.7 sind die Zeiten sowie die Spannungen, bis zu welchen die Wer-
te nahezu konstant verlaufen, abgebildet. Die Widerstandsidnderung bis zu diesen Punkten ist

ebenfalls in dieser Tabelle enthalten.

R | Sample | Zeit AR (o]

Ry 36 170,5s | —=7,0 uQ | 370 MPa
Ry 43 202,7s | 4,0uQ | 385 MPa
R3 36 172,7s | —10,0 uQ | 371 MPa
R4 45 205,85 | —6,6 uQ | 390 MPa

Tabelle 6.7: Annidhernd konstantes Verhalten der Widerstinde (Probe 1)

Die Widerstidnde verhalten sich bis zu Spannungen von ca. 370 MPa bis 390 M Pa anndhernd
konstant. Wird zusétzlich zu diesen Spannungen der Verlauf des Spannungs-Dehnungs-Diagramms
(vgl. Abb. 6.9) betrachtet, so ist zu erkennen, dass die Widerstinde bis ca. zur Streckgrenze an-
nihernd konstant verlaufen.

Nach dem Anstieg der Widerstandskurven stagnieren die drei Teilwiderstinde R,, R3 und R4
im Bereich von 132,4 bis 209 Sekunden. Danach steigen sie deutlich steiler als zuvor. Wie Ta-
belle 6.8 zeigt, stagniert der Anstieg der Widerstinde R, und R3 zum gleichen Zeitpunkt. Die
Stagnation der beiden Widerstinde dauert jedoch unterschiedlich lang an. Der Widerstand R4

verhilt sich erst anndhernd gleichbleibend nachdem R3; wieder zu steigen beginnt.

R | Sample Zeit AR o

Ry | 430 1924,3 s | 15,5 uQ | 679 MPa
477 | 2133,3 s 693 MPa

Rz | 430 1925,3 5 | 24,1 uQ | 679 MPa
460 | 2057,7 s 689 MPa

R4 | 461 2064,4 5 | 16,8 uQ | 690 MPa
503 | 2251,2s 701 MPa

Tabelle 6.8: Kurzzeitige Stagnation der Widerstinde (Probe 1)

Widerstand R, beginnt 75,5 Sekunden nach R3 ebenfalls zu steigen. Die beiden Teilwiderstidnde
R3 und R, flachen ab und halten erneut bis zum Bruch der Probe einen anndhernd konstanten
Wert (vgl. Tab. 6.9). Kurz vor der Stagnation der beiden anderen Teilwiderstdnde steigt R4 bis
zum Bruch der Probe an. Tabelle 6.9 stellt die Zeiten der Anstiege nach der ersten Stagnation

sowie die Widerstandsénderung und die Spannung zum jeweiligen Zeitpunkt dar.
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R | Sample Zeit AR (o]

R 477 2133,3s | 89,5 uQ | 693 MPa
507 2267,0 s 702 MPa

R 460 | 2057,7s | 84,1 uQ | 689 MPa
483 2161,1 s 696 M Pa

Ry 503 2251,2 s | 336,0 uQ | 701 MPa
Ende | 2527,0s 596M Pa

Tabelle 6.9: Zeiten und Werte der Widerstandsspriinge (Probe 1)

Bei Betrachtung der Spannungen, bei welchen die Widerstandsspriinge stattfinden ist zu beob-
achten, dass der Widerstandssprung aller Widerstinde vor Erreichen der Zugfestigkeit stattfin-
det. R, und Rj3 stagnieren vor Erreichen der Zugfestigkeit.

Die vor und nach dem dynamischen Versuch gemessenen Widerstdnde zur Kontaktpriifung sind
in Tabelle 6.10 abgebildet. Die Spalte ,,Channel gibt den jeweiligen verwendeten Messkanal
des Multiplexer-Moduls an.

Channel | Rgyor | Rk pach ARk
Chyy 1,383 Q | 1,407 Q | —0,024 Q
Chyo 1,329 Q2 | 1,357 Q2 | —0,029 Q
Chis |1,295Q|1,317Q | 0,022Q
Chis | 1,280Q | 1,303Q | —0,023 Q
Chs 1,231 Q | 1,252 Q | 0,020 Q
Chis | 1,204Q | 1,224Q | 0,021 Q

Tabelle 6.10: Anderung der Kontaktwiderstinde bis 8 kN (Probe 1)

Nach der Belastung der Probe bis 8 kN ist der Betrag der Widerstandséanderung im Durchschnitt
0,023 Q. Die Kontaktwiderstinde, welche iiber Channel 11, Channel 12 und Channel 14 ge-
messen werden, nehmen im Versuch ab, wihrend die anderen Kontaktwiderstiinde steigen.

Tabelle 6.11 zeigt den Vergleich der Kontaktwiderstidnde vor sowie nach dem zerstérenden Zug-

versuch.
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Channel | Rk yor RK nach ARk
Chll 1,383Q | 1,376 Q | —0,007 Q
Chl12 | 1,329Q | 1,351 Q | 0,022 Q
Chl3 1,295 Q | Overflow —
Chl4 | 1,280Q | 1,288 Q | 0,009 Q
Chl5 1,231 Q | Overflow —
Chle | 1,204Q | 1,219Q | 0,015 Q

Tabelle 6.11: Anderung der Kontaktwiderstinde bis zum Bruch (Probe 1)

Die Bezeichnung ,,Overflow* bei Channel 13 und 15 bedeutet, dass der gemessene Wert aul3er-
halb des Messbereichs des Gerites, welcher bei 240 MQ endet, liegt. Channel 11 weist eine
negative Widerstandsidnderung Rk auf, was bedeutet, dass der Kontaktwiderstand wihrend des
Versuchs niederohmiger wird. Die Widerstandsdnderungen bei Channel 12, 14 und 16 sind posi-
tiv, die Kontaktierung verschlechtert sich also. Die Anderungen liegen im Bereich von —7 mQ
bis 22 mQ. Bei der Betrachtung der Kontaktwiderstandsidnderungen fillt auf, dass selbst die
geringsten Kontaktwiderstandsinderungen die Widerstandsidnderung der Teilwiderstinde iber-
schreiten. Durch die Verwendung der Zweileitermessung wird der Messbereich und damit auch
die Messungenauigkeit des Multimeters veridndert. Durch die Schwankungen der gemessenen

Werte ist keine Bestimmung der Kontaktwiderstandsinderung moglich.
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Temperaturinderung

Die mit der Wirmebildkamera aufgenommene Temperatur der Probe betrigt vor dem Starten
des Zugversuchs an allen Verjiingungen ca. 30,9 °C. Wie Abbildung 6.16 zeigt, erwdrmt sich
die Probe im Bereich der Einschniirung am meisten. Kurz vor dem Bruch der Probe sowie di-
rekt danach betriigt die gemessene Temperatur an der Stelle der Einschniirung 36,2 °C. Dies
entspricht einem Temperaturanstieg von 5,3 °C. Dieser Temperaturanstieg bedingt nach Ka-
pitel 6.3 somit eine Widerstandsdnderung von 3,7 pu€Q. Die mittlere Verjiingung erfihrt eine
Temperaturdnderung von ca. 2,7 °C und die Oberste eine Temperaturinderung von ca. 1,8 °C.
Die Erwidrmung in diesen Bereichen beeinflusst die Widerstandsmessung um ca. 1,9 uQ und
1,3 uQ.

(a) zu Beginn (b) unmittelbar vor dem Bruch (c) unmittelbar nach dem Bruch

Abbildung 6.16: Eigenerwidrmung (Probe 1)
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Probe 2

Probe 2 bricht wie Probe 1 im Bereich der untersten Verjiingung. Der Zeitpunkt des Bruchs
liegt bei 42 Minuten nach Start der Messung. Die beim Bruch der Probe wirkende Kraft be-
trigt ca. 31 kN. Die drei Kontakte an der oberen Kontaktstelle sowie ein Kontakt der untersten

Kontaktstelle 16sen sich durch das Zuriickschnellen der Probe beim Bruch.

Probe 2
800

700
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400

Spannung o [MPa]
= N w
o o o
o o o

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Dehnung €
Abbildung 6.17: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Probe 2)

Der Verlauf des Spannungs-Dehnungs-Diagramms entspricht in etwa dem von Probe 1. Die
Kurve macht ebenfalls bei ca. 360 M Pa einen Knick. Ab diesem Punkt setzt doe plastische Ver-
formung ein und die Kurve steigt ab diesem Punkt flacher als zuvor (vgl. Abb. 6.17). Bevor das
Spannungsmaximum von 719 MPa erreicht wird, schwankt der Wert der Spannung. Bis zum

Versagen dndert die obere Traverse der Zugmaschine ihre Position um 41,9 mm.

Nach dem Versuch werden die einzelnen Teilbereiche der Probe vermessen. Die in Tabelle 6.12

angegebenen Werte geben die gemessenen Linge zwischen zwei Messkanten vor und nach dem
Zugversuch an (vgl. Abb. 4.1).
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12 Lyor Lrach AL € Av
lro | 38 mm | 49 mm 11mm | 28,9% | 1,7 mm
lry | 38 mm | 49 mm 11 mm | 28,9% | 1,7 mm
lra | 38 mm | 52,2mm | 14,2 mm | 37,7% | 3,3 mm

Tabelle 6.12: Lingung nach dem Zugversuch (Probe 2)

Wie auch bei Probe 1 unterliegt der Teil mit dem Bruch der groften Lingung. Die beiden
anderen Abschnitte der Probe dehnen sich gleich weit. Die Einschniirung an der Stelle des
Bruchs ist mit 3,3 mm am grof3ten. Betrachtet man die Verjiingung neben der Einschniirung, so
ist festzustellen, dass die Querkontraktion neben dem Bruch so grof3 wie die der beiden anderen
Teilbereiche der Probe ist.

Abbildung 6.18 zeigt den von der LabVIEW-Anwendung erstellten Graph, in welchem die Wi-
derstandsverldufe von Ry bis R4 dargestellt sind. Die Tabelle 6.13 stellt die maximal und mi-
nimal gemessenen Werte der Widerstinde sowie die maximale Widerstandsidnderung dar. Die
nach dem Bruch gemessenen Werte wurden auch hier abgeschnitten und nicht betrachtet. Bis
zum Bruch der Probe wurden fiir jeden Widerstandswert 564 Werte aufgenommen. Bei Ry ist
zu Beginn ein deutliches Schwanken der Widerstandswerte zu erkennen. Ebenso sind im wei-
teren Verlauf einige groBBere Ausreiller zu sehen, welche auf eine unzulidngliche Kontaktierung
zuriickzufiihren sind. Fiir die weitere Betrachtung wurden diese extremen Ausreiller vernachlis-
sigt und herausgefiltert. Auch die durch die Messungenauigkeit des Messgerites verursachten

Schwankungen wurden fiir die weitere Betrachtung vernachléssigt.

Widerstand R

L0006 5 e R g S e Ry s e 0 s e L 2 S e G A s M B S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
Samples

Abbildung 6.18: Kurven der Widerstinde (Probe 2)



6 Ergebnisse 53

R Rytin Rumax AR

Ri| 1,21mQ | 3,00mQ | 1,80 mQ
Ry | 352,77 uQ2 | 971,2 uQ | 618,6 uQ
Ry | 356,5 uQ | 970,1 uQ | 613,6 uQ
Ry | 440,8 uQ | 1,24 mQ | 797,2 uQ

Tabelle 6.13: Widerstandsidnderung (Probe 2)

Wie auch bei Probe 1 ist bei Betrachtung der Teilwiderstande deutlich zu erkennen, dass die Wi-
derstandsinderung im Teil des Bruches mit 797,2 uQ am groBten ist. Die maximale Anderung
von R, und Rj3 liegt im gleichen Bereich wie im ersten Versuch. Unter Betrachtung der Dehnung
der Probe lassen sich auch hier Parallelen zwischen der Dehnung und der Widerstandsinderung
erkennen. Der Teil des Bruchs erfihrt eine groBere Widerstandsénderung sowie eine groflere
Dehnung. Die beiden anderen Teile erfahren eine gleiche Dehnung und eine ungefihr gleiche
Widerstandsdnderung. Auch hier fillt eine Differenz zwischen dem Gesamtwiderstand R; und
der Addition der Teilwiderstinde auf. Das Ergebnis der Addition der Teilwiderstinde betrédgt
2,03 m&2 und ist auch bei dieser Probe mit einer Differenz von 231 u€Q grofer als der Wert des

Gesamtwiderstands.

Widerstand R verhilt sich analog zu R; der ersten Probe. Die Widerstandskurve verlduft 149, 4
Sekunden bis zu einer Spannung von ca. 362 M Pa annihernd konstant und steigt bis zum Bruch
der Probe deutlich an. Bei diesem Versuch verlduft R, zu Beginn wie in Probe 1 annihernd
konstant. R3 steigt unmittelbar nach Starten der Messung leicht. Die Steigung ist zu Beginn
flacher als im spiteren Verlauf. Trotz der Schwankungen verlduft auch R4 am Anfang parallel
zur X-Achse. Tabelle 6.14 stellt die Daten zum annihernd konstanten Verlauf der Widerstinde

dar.

R | Sample | Zeit AR (o]

R 32 149,45 | 33,0 uQ | 362 MPa
R 47 210,7s | 22,4 uQ | 396 MPa
R3 44 205,05 | 30,2 uQ | 391 MPa
R4 43 201,7s | —11,9 uQ | 386 MPa

Tabelle 6.14: Annihernd konstantes Verhalten der Widerstinde (Probe 2)

Nach dem konstanten Verhalten steigen die Widerstidnde R;, R3 und R4 ebenfalls an. Wie auch

bei Probe 1 weisen die Widerstinde R, und R4 im Kurvenverlauf ein stagnierendes Verhalten
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auf. Bei Widerstand R3 ist keine merkliche Stagnation zu erkennen. Die Zeiten der Stagnation
sowie die Werte der Spannung und der Widerstandsidnderung von R, und R, sind in Tabelle 6.15
abgebildet.

R | Sample Zeit AR o

Ry | 447 1996,6 s | 12,5 uQ | 701 MPa
474 | 2116,7 s 707 MPa

R3 - - - -

Ry | 458 |2047.75s | 14,0 uQ | 704 MPa
509 | 2274,6s 719 MPa

Tabelle 6.15: Kurzzeitige Stagnation der Widerstidnde (Probe 2)

Trotz ausbleibender Stagnation wird die Steigung im Kurvenverlauf von Rz groer. Nach der
Stagnation beginnen auch R, und R4 kurzzeitig stark anzusteigen und danach wieder bis zum
Ende der Messung annihernd konstant zu verlaufen. Die Daten des sprunghaften Verhaltens
sind in Tabelle 6.16 abgebildet.

R | Sample Zeit AR (o]

R 474 | 2116,7s | 80,6 uQ2 | 707 MPa
517 2308 s 713 MPa

R 456 2037,7s | 84,1 uQ | 703 MPa
492 | 2197,9 s 711 MPa

R4 509 2274,6s | 237,6 uQ | 719 MPa
Ende | 2505,9 s 634 MPa

Tabelle 6.16: Zeiten und Werte der Widerstandsspriinge (Probe 2)

Die Werte aus Tabelle 6.16 lassen erkennen, dass der steile Anstieg der Widerstéinde nachein-
ander stattfindet. Rz beginnt bei 2037,7 Sekunden zu steigen. Wihrend R3 steigt, beginnt auch
R, mit dem Anstieg. R4 steigt kurz bevor R, nahezu konstant verlduft. Zu diesem Zeitpunkt
stagnieren die Werte von R3 bereits. Der Sprung des Widerstandes R4, in dem der Bruch statt-
findet, beginnt kurz vor Erreichen der Zugfestigkeit. Die beiden anderen Widerstidnde verlaufen
vor Erreichen der Zugfestigkeit schon konstant.

In Tabelle 6.17 sind die Ergebnisse der Kontaktpriifung dargestellt.
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Channel | Rk vor Rk nach ARk
Chll 1,423 Q| 1,433 Q | 0,010 Q
Ch12 | 1,381 Q| 1,403Q | 0,022 Q
Chl3 1,370 Q | Overflow —
Chl4 | 1,348Q | 1,371 Q | 0,023 Q
Chl5 1,310 Q | Overflow —
Chl6 1,285 Q | Overflow —

Tabelle 6.17: Priifung der Kontaktierung (Probe 2)

Channel 13, 15 und 16 zeigen ,,Overflow* an. Bei Channel 11 wird mit 10 mQ die kleinste
Widerstandsinderung gemessen. Die Anderung der Kontaktwiderstinde bei Channel 12 und 14

ist mit 22 m€ und 23 m€Q ungefihr gleich grof.

Temperaturinderung

Wie auch bei Probe 1 erfahren die Stellen der Verjiingungen eine Temperaturinderung. Die
Temperatur der gesamten Probe betrdgt vor Beginn des Zugversuchs ca. 29,4 °C. Die Stelle,
an der die Probe bricht, erwiarmt sich bis zum Bruch um ca. 3,1 °C. Der Bereich der mittle-
ren Verjiingung erwirmt sich ca. 1,3 °C. Im Bereich der obersten Verjiingung dndert sich die

Temperatur mit ca. 0,4 °C kaum.
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Probe 3

Der Bruch bei Probe 3 liegt in der mittleren Verjiingung. Die Probe bricht nach 41 Minuten
bei einer Kraft von ca. 31 kN. Wie bei den beiden anderen Proben 16st sich durch das Zu-
riickschnellen der Probe der Schrumpfschlauch und damit einhergehend auch ein Kontakt der
obersten Kontaktstelle. Die anderen beiden Kontakte der obersten Kontaktstelle werden durch

das Kapton Klebeband weiterhin fixiert.

Probe 3
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Dehnung €
Abbildung 6.19: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Probe 3)

Der Verlauf des Spannungs-Dehnungs-Diagramms (vgl. Abb. 6.19) weist zu Beginn einen kon-
stanten Teil auf, in welchem die Dehnung zunimmt, die Spannung jedoch gleich bleibt. Dies
konnte durch das Einrasten der Probe in die Glocke verursacht werden. Es findet also keine
wirkliche Dehnung statt. Danach steigt die Kurve. Die Kurve von Probe 3 enthilt keinen merk-
lichen Knick, sondern steigt zu bis zu ca. 360 M Pa annihernd linear an. Die Zugfestigkeit R,
welche die maximale Spannung beschreibt, wird bei 718 MPa erreicht. Auch bei dem Verlauf
dieser Kurve sind vor Erreichen der maximalen Spannung Schwankungen zu sehen. Der Ver-

fahrweg der Traverse betrigt 41 mm.

Wie auch bei den beiden vorhergegangenen Proben wird die plastische Verformung jeweils zwi-
schen den beiden Kanten iiber dem verjiingten Bereich gemessen. Die plastische Verformung
ist in Tabelle 6.18 abgebildet.
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12 Lyor Lrach AL £ Av
lro | 38 mm | 48 mm 10mm | 26,3% | 1,6 mm
lry | 38 mm | 52 mm 14 mm | 36,8% | 3,2 mm
lra | 38 mm | 49,5 mm | 11,5 mm | 30,3% | 1,9 mm

Tabelle 6.18: Lingung nach dem Zugversuch (Probe 3)

Auch bei Probe 3 dehnt sich die Probe im Bereich des Bruchs am meisten. Auffillig ist jedoch,

dass sich die beiden anderen Teile unterschiedlich weit dehnen. Die Querkontraktion verhilt

sich auch in allen Teilbereichen unterschiedlich. An der Stelle des Bruchs ist die Querkontrak-

tion am groften.

Die Widerstidnde R bis R4 sind in nachfolgender Abbildung 6.20 grafisch dargestellt. In Tabel-

le 6.19 ist die Differenz zwischen dem bis zum Bruch am groften und kleinsten gemessenen

Wert der einzelnen Widerstédnde abgebildet. Der Bruch der Probe findet bei Sample 553 statt.

Ab diesem Sample iiberschreiten die Widerstandswerte den Messbereich und wurden daher fiir

die weitere Betrachtung abgeschnitten. Die durch die Messungenauigkeit des Messgerites ver-

ursachten Schwankungen werden in der folgenden Betrachtung vernachléssigt.
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Abbildung 6.20: Kurven der Widerstéinde (Probe 3)
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R Rtin Rumax AR

R | 1,3mQ 3,0 mQ 1,7 mQ
Ry | 375,7 uQ | 928,2 uQ | 552,5 uQ
Ry |372,9uQ | 1,1mQ | 757,1 uQ
Ry | 371,3uQ | 1,0mQ | 654,7 uQ

Tabelle 6.19: Widerstandsidnderung (Probe 3)

Die Widerstandsdnderung ist in allen drei Teilbereichen unterschiedlich groB. Der Teil in dem
die Probe bricht erfihrt die groBte Widerstandsinderung. Die Anderung von Ry ist mit um
102 uQ groBer als die von R,. Unter Betrachtung der Dehnung der einzelnen Teilbereiche
(vgl. Tab. 6.18) ist zu erkennen, dass die Teile der Probe mit groeren Widerstandsidnderungen
ebenfalls eine groBere Dehnung aufweisen. AuBerdem ist zu erkennen, dass die Anderung des
Gesamtwiderstandes um 231 uQ groBer ist als das Ergebnis der Addition der Teilwidersténde.
R steigt bis zum Ende des Zugversuchs von 1,26 mQ auf 3,0 mQ an. Zu Beginn der Mess-
ung sind die Werte, wie bei den Proben zuvor ungefihr gleichbleibend. R, weist trotz geringer
Widerstandsabnahme bis zu Sample 36 eine relative Stabilitdt auf. Die Werte von R3 bleiben
ebenso nahezu konstant. Bei R4 ist nach der kurzzeitigen Konstanz des Widerstandswertes eine
Abnahme von 53,4 uQ zu erkennen, bevor der Widerstand nahezu ansteigt. Auch die beiden
anderen Teilwiderstdnde beginnen nach dem konstanten Teil zu steigen. Die Zeiten und Werte

der nahezu waagerechten Verldufe sind in Tabelle 6.20 aufgefiihrt.

R | Sample | Zeit AR o

Ry 32 150,25 | —6,4 uQ | 354 MPa
Ry 36 169,15 | —21,5 uQ | 366 MPa
R3 69 317,0s | 36,2 uQ | 430 MPa
R4 38 180,25 | —25,7 uQ | 372 MPa

Tabelle 6.20: Annidhernd konstantes Verhalten der Widerstinde (Probe 3)

Die Spanne der Spannungen, bis zu welchen die Widerstiinde konstant verlaufen, ist bei Probe
3 deutlich groBer als bei Probe 1 und Probe 2. Die Endpunkte der zur X-Achse parallel verlau-
fenden Widerstandsbereiche von Ry, R, und R4, entsprechen in etwa der Streckgrenze der Probe
(vgl. Abb. 6.19).

Anders als bei den zwei vorangegangenen Proben weist bei Versuch 3 nur Widerstand R3 im
Kurvenverlauf eine deutliche Stagnation auf. AuBBerdem fillt diese im Vergleich zu den Wider-

standen der vorherigen Proben mit 133,4 s deutlich kiirzer aus. Die Steigung von Widerstand
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R, wird ab Sample 393 geringer. Der Widerstand steigt jedoch noch merklich. R4 weist keine
deutliche Steigungsdnderung auf. Tabelle 6.21 zeigt die Daten von Beginn bis Ende der Stagna-

tion.
R | Sample Zeit AR o
Ry | 393 1757,1 s | 56,4 uQ | 681 MPa
462 2064 s 707 MPa
Rz | 459 |2051,8s | 12,5 uQ | 706 MPa
489 | 2185,2s 714 M Pa
R4 - - - -

Tabelle 6.21: Steigungsabnahme der Widerstiande (Probe 3)

Wihrend Widerstand R4 durchgehend steigt, ist zu erkennen, dass die Stagnation bzw. der fla-
chere Verlauf der Kurve hier ebenfalls versetzt einsetzt. R3 verhilt sich erst unmittelbar vor
Beendigung der Stagnation von R, gleichbleibend.

Nach der ungefdhren Unverinderlichkeit der Widerstinde R, und R3 steigen diese steiler als
zuvor an. Widerstand R, macht einen Sprung, welcher jedoch deutlich weniger markant ist als
die Widerstandsspriinge bei den vorherigen Proben. Auch bei R, ist eine deutliche Widerstands-
erhohung zu erkennen, vor der der Widerstand jedoch abnimmt. Die Daten zu den Widerstands-

spriingen sind in Tabelle 6.22 aufgefiihrt.

R | Sample Zeit AR (o]

R 462 2064 s 48,9 uQ | 707 MPa
494 2206,4 s 717 MPa

R3 489 2185,2s | 251,4 uQ | 714 MPa
Ende 2452,1 s 644 MPa

R4 470 2101,8 s | 127,9 uQ | 703 MPa
506 2261,951 s 713 MPa

Tabelle 6.22: Zeiten und Werte der Widerstandsspriinge (Probe 3)

Auch hier finden die Widerstandsspriinge zu unterschiedlichen Zeiten statt. Anders als bei den
vorangegangenen Proben gehen die Spriinge jedoch ineinander iiber. R, steigt zuerst, gefolgt
von Ry. Zuletzt steigt Widerstand R4. Analog zu den vorhergegangenen Proben finden die
Spriinge der Widerstdnde in den Teilen ohne Bruch vor Erreichen der Zugfestigkeit statt. Der

Widerstandsprung im Teil des Bruches, beginnt unmittelbar vor Erreichen der Zugfestigkeit.
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Wie bei den vorherigen Messungen zur Priifung der Kontaktwiderstinde zeigt auch bei dieser
Probe die Messung an der obersten Kontaktierung ,,Overflow* an (vgl. Tab. 6.23). Die Kon-
taktierung bei Channel 11, Channel 12, Channel 13 und Channel 15 ist nach dem Zugversuch
besser als zuvor. Die wird durch die negative Widerstandsdnderung gezeigt. Die Widerstandsin-
derung bei Channel 13 sticht hervor, da sie mit 494, 6 € deutlich groBer als die bei den anderen
Kontakten ausfillt. Diese wird durch den nicht vollstindige Losen des oberen stromfiihrenden

Leiters verursacht.

Channel | Rk yor Rk nach ARk
Chll 1,374 Q | 1,362Q | —0,012 Q
Ch12 | 1,339Q | 1,337Q | —0,002 Q
Chl3 1,316 Q| 1,811 Q | 0,495 Q
Chl4 1,292Q | 1,280Q | —0,012 Q
Chl5 1,262 Q | Overflow —
Chl6 1,228 Q2 | 1,214 Q | —0,014 Q

Tabelle 6.23: Priifung der Kontaktierung (Probe 3)

Wie bei den vorhergegangenen Messungen zur Priifung der Kontaktwiderstiande zeigt auch hier
die Messung mit Channel 15 ,,Overflow* an. Die Kontaktwiderstandsdnderungen, welche mit
Channel 11, Channel 12, Channel 13 und Channel 15 aufgenommen werden, sind negativ. An
diesen Stelle wurde die Kontaktierung also besser. Die Widerstandsidnderung bei Channel 13 ist

mit 495 m€Q deutlich grofler als die bei den anderen Kontakten.

Temperaturinderung

Vor Beginn des Zugversuchs liegt die Temperatur der gesamten Probe bei ca. 32,2 °C. Die
Probe erfihrt im mittleren Bereich bis zum Bruch eine Temperaturanstieg von ca. 5,2°C. Die

Bereiche der beiden anderen Verjiingungen erwirmen sich bei diesem Versuch um ca. 1°C.
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Vergleich

Werden die Ergebnisse der Versuchsdurchfithrung mit den Berechnungen und Simulationen
verglichen, so sind Ubereinstimmungen sowie Abweichungen der Werte zu erkennen. Die Si-
mulation zur Werkstoffauswahl ergab Widerstandswerte von ca. 351 u€Q. Die statische Messung
der Teilwiderstidnde zu Beginn des Zugversuchs ergab bei allen Proben Widerstinde im Bereich
von 342,8 uQ bis 381,3 Q. Nur der Widerstand R4 von Probe 2 ist mit 440,8 uQ deutlich
groBer. Die Abweichungen der Werte lassen sich auch hier durch die Ungenauigkeit des Mess-
gerites sowie die Kontaktwiderstidnde erklidren. Vor allem der deutliche Unterschied von R4 bei
Probe 2 kann auf eine unzureichende Kontaktierung zuriickgefiihrt werden.

Die Simulation der Widerstandsinderung bei einer Langung der Teilstrecken von 5 mm und ei-
ner Querkontraktion von 1 mm ergab Widerstandsidnderungen von 263,7 p€ bis 269,8 uQ. Die
nach dem Zugversuch gemessene Querkontraktion war mit ca. 1,8 mm Anderung in den Ver-
jilngungen und ca. 3,2 mm Anderung des Durchmessers an der Einschniirung bei allen Proben
dhnlich. Da die Querkontraktion sowie die Dehnung der Proben bei der Versuchsdurchfiihrung
deutlich groer ausfiel, sind die bei der Simulation ermittelten Werte deutlich niedriger als die
tatsidchlichen Widerstandsidnderungen.

Die Erwdrmung des gebrochenen Teils im Zugversuch ist bei Probe 2 mit 2, 7°C am geringsten.
Die Temperaturidnderung liegt bei allen Proben vom Typ I unter 5,3°C. Eine Eigenerwédrmung
von 5,3°C hat nach Kapitel 6.3 eine Widerstandsidnderung von 7,4 u€Q zur Folge. Da die tem-
peraturbedingte Widerstandsdnderung deutlich kleiner als die zuglastbedingte Widerstandsin-
derung ist, kann sie vernachlédssigt werden.

Vergleicht man das Verhalten der Widerstinde der drei Proben, sind Gemeinsamkeiten aber
auch Unterschiede zu erkennen. Der Teil, in welchem der Bruch stattfindet, erfihrt bei allen
Proben die groflite Widerstandsidnderung. Die drei Teilwiderstinde verlaufen jeweils bei allen
Proben bis der erste Widerstand stagniert anndhernd gleich. Wihrend bei Probe 1 eine deutli-
che Stagnation der Teilwiderstinde zu erkennen ist, fillt diese bei den anderen Proben deutlich
geringer bis gar nicht auf. Eine Steigungsinderung ist bei allen Widerstinden jeder Probe un-
mittelbar vor dem Erreichen der maximalen Spannung zu erkennen. Der Probenteil, in welchem
der Bruch liegt, steigt erst gegen Ende merklich an und hebt sich deutlich von den Anderungen
der anderen Teilwidersténde ab.

Auch der Zusammenhang zwischen der Widerstandsdnderung und der Dehnung ist bei allen
Proben zu erkennen. Die Dehnungen der einzelnen Teilbereiche der Proben sind anndhernd
gleich. Bei der Probe, die im mittleren Teil bricht, ist die Widerstandsidnderung im gebroche-
nen Teil dhnlich gro3 wie bei den beiden anderen Proben. Hier ist die Dehnung sowie auch die

Widerstandsdnderung jedoch nicht gleichméfig auf die beiden anderen Teilstiicke verteilt.
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7 Diskussion

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde der Zusammenhang zwischen der elektrischen Wi-
derstandsidnderung und der Verformung metallischer Werkstiicke untersucht. Zudem wurde ge-
priift, ob vorhergesagt werden kann, in welchem Teilbereich die Probe zuerst versagt. Dies
konnte durch die durchgefiihrten Versuche bestitigt werden. Im folgenden wird diskutiert, ob
das verwendete Messverfahren sowie der Messaufbau fiir die Anwendung an komplexen, fili-
granen Geometrien geeignet ist.

Die Nutzung des Multimeters DAQ6510 der Firma Keithley erwies sich bei der Versuchsdurch-
fiihrung als sinnvoll, da so die Vierleitermessung moglich war. Die Integration des Multiplexer-
Moduls bot die Moglichkeit wihrend der Messung zwischen einzelnen Kaniélen umzuschalten
und somit die Widerstinde einzelner Teilbereiche zu messen. Veridnderungen in den einzelnen
Teilbereichen der Proben konnten somit detektiert werden. In allen fiir diese Arbeit durchge-
fiihrten Versuchen wurde die Einstellung des Multimeters NPLC = 10 gewihlt. Durch die
damit verbundene Mittelung von zehn Messwerten wurde die Taktzeit verldngert. Die Mitte-
lung und die daraus folgende geringere Anzahl an aufgenommenen Widerstandswerten bedin-
gen weniger Schwankungen der einzelnen Messwerte. Die Teilwiderstinde R; bis R4 werden
im zeitlichen Abstand von einer Sekunde aufgenommen. Die Teilbereiche unterliegen bei der
Aufnahme somit jeweils einer unterschiedlichen Dehnung. Eine geringere Anzahl an Messun-
gen pro Zyklus, beispielsweise mit einer Einstellung NPLC = 5 resultiert in einer geringeren
Taktzeit. Durch den kiirzeren Abstand zwischen den einzelnen gemittelten Messwerten ist der
Unterschied der Dehnung in den verschiedenen Teilbereichen geringer. Weniger Messwerte fiir
die Mittelung ergédben vermutlich stirkere Schwankungen und die aufgenommene Kurve miiss-
te nach der Versuchsdurchfiithrung zusitzlich geglittet werden. In weiteren Versuchen muss
getestet werden, welche Einstellung fiir die Versuche besser geeignet ist.

Die erstellte LabVIEW-Anwendung erfiillte die Aufgabe der Steuerung des Mulitmeters zur
automatisierten Aufnahme der Widerstandswerte. Auch das Speichern der Widerstandswerte,
der Zeit und des Abbilds des Graphen wurde von der Anwendung erfolgreich durchgefiihrt.
Wie Abbildung 6.2 zeigt, wird in der Anwendung nur eine Zeitspalte aufgetragen und ange-
zeigt. Das Zeit-Array muss somit nach der Versuchsdurchfiihrung mit einer weiteren LabVIEW-
Anwendung in vier Arrays aufgeteilt werden um die Zeiten den jeweiligen Widersténden fiir die
Auswertung zuordnen. Auch die gemessenen Widerstandswerte nach dem Bruch mussten nach-

traglich abgeschnitten werden um die Widerstandskurven sinnvoll darzustellen. Bei weiteren
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Versuchen ist eine Aufteilung des Zeit-Arrays schon wihrend der Durchfithrung von Vorteil.
Auch das automatische Erkennen des Bruchzeitpunktes und ein darauf folgendes Stoppen der
Messung wiren geeignet. So miissten nach der Versuchsdurchfiihrung keine weiteren Anwen-
dungen eingesetzt werden. Die Verwendung des Modells des Zustandsautomaten zur Erstellung
der Anwendung war z.B. durch die Verwendung der zahlreichen Schieberegister uniibersicht-
lich. Eine Realisierung der Anwendung mithilfe eines anderen Modells konnte hier Abhilfe
verschaffen.

Die Messung der Kontaktwiderstandsidnderung diente zur Priifung des Einflusses der Kontaktie-
rung auf die gemessenen Widerstinde. In den Versuchen wurden positive sowie auch negative
Anderungen aufgenommen. Positive Anderungen, bei denen der Kontaktwiderstand also groBer
wird, konnten auf einen verringerten Anpressdruck zuriickzufiihren sein. Dieser konnte durch
eine elastische Dehnung und die damit einhergehende Abnahme des Querschnitts der verdick-
ten Teile, an welchen die Probe kontaktiert wurde, zuriickzufithren sein. Positive sowie auch
negative Anderungen konnen ebenfalls auf geringen Bewegungen der Leitungen beruhen, wel-
che durch die Dehnung der Probe verursacht werden. Des weiteren konnte das Umloten der
Leitungsenden Einfluss auf die Ergebnisse haben. Die Priifung der Kontaktwiderstinde zeigte
auch, dass die Verwendung der Zweileiter-Messung aufgrund der Schwankungen des Messge-
rites zu ungenau fiir die Priifung der Kontaktwiderstéinde ist.

Die beiden Zugversuche mit der Probe vom Typ I dienten zur Ermittlung der mechanischen
Kennwerte des verwendeten Materials. Ebenfalls dienten diese als erster Test des Messaufbaus.
Fiir die misslungene Bestimmung der mechanischen Eigenschaften lassen sich verschiedene
Fehlerfaktoren vermuten. Die Verféilschung des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes z.B. konn-
te auf die kraftgeregelte Steuerung der Zugmaschine zuriickzufiihren sein. Bei einer kraftge-
regelten Steuerung wird die Kraft wihrend des gesamten Versuchs immer auf den angegebe-
nen Wert von z.B. 10 N/min eingestellt. Verringert sich durch die plastische Verformung der
Durchmesser, so beschleunigt die Maschine wodurch die Probe schneller bricht. Auch konnte
ein verrutschtes Extensometer eine fehlerhafte Messung verursachen, da die Dehnung so nicht
eindeutig bestimmt werden kann.

Die Durchfiihrung der drei Proben vom Typ II war erfolgreich. Bei Betrachtung der aufgenom-
menen Spannungs-Dehnungs-Diagramme ist der fiir Metalle charakteristische Kurvenverlauf
zu erkennen. Dieser ist jedoch mit einem Offset behaftet, welcher auf den Messaufbau zuriick-
zufithren sein konnte. Eine elastische Dehnung der Zugglocke sowie der Traverse sind nicht
auszuschlieBen. Aufgrund der Notwendigkeit der Isolation werden die mechanischen Einfliisse
des Messaufbaus jedoch akzeptiert. Bei der Untersuchung der Messergebnisse muss auch der

Einfluss der Dehnung der Ubergangsradien bedacht werden. Da zur Berechnung der Dehnung
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(vgl. Gl. 2.13) die Lédnge der Verjiingungen als Ausgangslidnge ¢, angenommen wurde, wurden
die Dehnungswerte verfilscht.

Die Betrachtung der Widerstandswerte zeigte Parallelen zur aufgenommenen Dehnung. Die
zu Beginn auftretende Stagnation der Widerstandskurven bis zum Bereich um 360 M Pa, lasst
einen Zusammenhang zur Streckgrenze erkennen. Da sich die Widerstidnde bis zum Erreichen
der Streckgrenze nicht merklich dndern, ist zu vermuten, dass in diesem Bereich keine Ande-
rungen des Werkstiicks auftreten. Nach Kapitel 2.3 tritt in dem Bereich bis zur Streckgrenze
eine elastische Dehnung ein. Diese konnte mithilfe des Extensometers auch im Versuch mit
der Probe vom Typ I aufgenommen werden (vgl. Abb. 2.5). Das Multimeter zeigt in diesem
elastischen Bereich keine Anderung an. Nach [25] sollte in diesem Bereich jedoch eine Wider-
standsidnderung detektiert werden konnen. Folglich ist der verwendete Messaufbau aufgrund
des Einflusses der Kontaktwiderstinde sowie der Ungenauigkeit des Messgerites nicht fiir die
Detektion der Widerstandsidnderung wihrend der elastischen Verformungen geeignet. Da die
Widerstandsspriinge kurz vor dem Erreichen der maximalen Spannung und somit kurz vor dem
Versagen der Probe eintreten, kann es moglich sein mithilfe der Widerstandsidnderung den unge-
fahren Zeitpunkt der Zugfestigkeit zu ermitteln. Der Teilbereich, in welchem die Probe versagt,
kann bei dieser Probengeometrie durch die Analyse der Widerstandsverldufe schon kurz vor
dem Erreichen der maximalen Spannung erkannt werden.

Auch bei der Betrachtung der Aufnahmen der Zugproben ist eine ungefihre Ubereinstimmung
der Dehnung und der Widerstandsédnderung zu erkennen (vgl. Video auf CD im Anhang). Da
keine Messpunkte auf der Probe markiert waren, war keine eindeutige Analyse mit dem Bild-
verarbeitungsprogramm ImageJ moglich. Bei optischer Betrachtung des Videos ist zu erkennen,
dass sich die Probe zu Beginn in allen Teilbereichen ungeféhr gleich dehnt. Gegen Ende erféahrt
nacheinander jeweils einer der beiden Teilbereiche, in welchen die Probe nicht bricht eine Deh-
nung, wihrend die anderen Teilbereiche anndhernd starr verbleiben. Danach dehnt sich der
brechende Teil bis zum Bruch der Probe. Diese Beobachtung ist bei Probe 1 am deutlichsten
zu erkennen. Bei Betrachtung der Aufnahmen von Probe 2 und 3 ist jedoch am Ende ebenfalls
annihernd eine zeitversetzte Dehnung der einzelnen Bereiche zu erkennen. Diese Beobachtung
konnte verdeutlichen, dass die Widerstandsidnderung Aufschluss iiber die Dehnung im Material
gibt.

Fraglich ist nun, ob allein die Dehnung diese Widerstandsinderung verursacht oder ob auch
damit einhergehende Fehler im Material detektiert werden konnen. Der Vergleich mit der Com-
sol Simulation konnte Aufschluss dariiber geben. Die maximale mit Comsol simulierte Wider-
standsidnderung in einem Teilbereich betrdgt 269, 84 uQ, wihrend die nach dem Zugversuch er-

mittelte Widerstandsdnderung in den nicht gebrochenen Teilbereichen ca. 614 1€ betrigt. Dies
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entspricht einem Unterschied von 344,16 Q. Da der erwartete Durchmesser und die erwartete
Linge deutlich kiirzer gewihlt wurden, ist ein Vergleich mit den Ergebnissen der Simulati-
on nicht aussagekriftig. Eine nachtrigliche Simulation mit verinderten Simulationsparametern
konnte in Betracht gezogen werden. Aber auch hier kann das Ergebnis nur als Anndherung

betrachtet werden, da fiir die Simulation nur die verjiingten Teile veridndert wurden.
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8 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der Versuche zeigten, dass der verwendete Messaufbau fiir die Analyse einzelner
Teilbereiche von Werkstiicken geeignet ist. Auch die zugversuchsbegleitende Priifung wihrend
einem Zugversuch ist moglich. Der Versuch mit der Probe des Typs I erwies sich als sinnvoll,
da so Verbesserungsmoglichkeiten des Aufbaus und der LabVIEW-Anwendung friihzeitig fest-
gestellt werden konnten. Diese Erkenntnisse konnten so bei den Versuchen mit den Proben des
Typs II verwendet werden. Die drei Versuche mit den Proben Typ II zeigten viele Uberein-
stimmungen und Gemeinsamkeiten. Die plastische Verformung und die Widerstandsinderung
der Teilbereiche wiesen Parallelen auf. Das unterschiedliche Verhalten der Teilbereiche sowie
auch der Teilwiderstinde gab Aufschluss liber den Zusammenhang und ermdoglicht die Charak-
terisierung von einzelnen Abschnitten. Die Versuche zeigten jedoch auch, dass der verwendete
Messautbau lediglich die Detektion von plastischer Verformung und das damit einhergehende
Auftreten von Fehlern ermoglicht. Fiir die Detektion der elastischen Dehnung mittels der Wi-
derstandsmessung wird ein priziserer Messaufbau benotigt. Generell ist die Widerstandsmes-
sung als Verfahren zur Detektion von Fehlern in Teilbereichen von Werkstiicken geeignet. Eine
Aufnahme der exakten Dehnung der einzelnen Teilbereiche mithilfe mehrerer Extensometer
wire bei zukiinftigen Versuchen fiir die genaue Berechnung der Dehnung sowie fiir die Bestim-
mung der mechanischen Eigenschaften von Vorteil. Mit den gewonnenen Erkenntnissen muss
die Probengeometrie dazu angepasst werden. Da die Proben aber lediglich zur Verifizierung
des Messprinzips fiir die Anwendung an anderen Geometrien dienen muss hier zur tatsichli-
chen Bestimmung der Dehnung eine andere Moglichkeit gefunden werden. In Zukunft wird
noch mindestens eine Probe des Typs Il im Zugversuch zerstort. Die LabVIEW-Anwendung
soll dahingehend verindert werden, dass ein tibersichtlicher Programmcode entsteht. Auch soll
die Anzeige der Zeit zu jedem Widerstandswert erfolgen sowie das automatische Abschnei-
den der Werte nach dem Bruch. Fiir die Messung der Kontaktwiderstinde soll in Zukunft die
Vierleitermessung verwendet werden um eine genauere Ermittlung der Kontaktwiderstidnde zu
ermdoglichen und deren genauen Einfluss zu priifen.

Zur Anwendung des Messverfahrens an komplexeren, filigraneren Strukturen muss das Mess-
verfahren weiter angepasst werden. Vor allem die Probenkontaktierung muss an die komplexen
Geometrien angepasst werden. Des weiteren gestatten mehr Messpunkte, also die Verwendung
mehrerer Messkaniile eine genauere Lokalisation des der Anderungen im Werkstoff. Ob eine

eine geringere Anzahl an Messungen pro Zyklus sinnvoll ist muss gepriift werden.
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9 Anhang

Zur detaillierten Auswertung der Teilwiderstinde wurde eine weitere LabVIEW Anwendung
erstellt. Das Blockdiagramm dieser Anwendung ist in Abbildung 9.1 dargestellt. Die mit dieser

Anwendung erstellten Graphen sind in den folgenden Abbildungen zu sehen.

i s ]R1
voeL] | Array R1

? E poBL] |R2
toeL] |Array R2

E 16L] |R3

e
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Abbildung 9.1: Blockdiagramm zur Auswertung der Teilwiderstinde
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9.1 Anhang zu Probe 2
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Abbildung 9.5: Probe 2, R4

9.2 Anhang zu Probe 3
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