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Ubersicht & Motivation WWHK

MATERIALS SCIENCE & MATERIALS TESTING
UoAS Kaiserslautern

Ermudungsprozesse beginnen ,unscheinbar”

Rein zerstorende Prufverfahren - hohe Kosten & lange Versuchsdauer

Mikrostrukturelle Veranderungen sind komplex

\ -> Einzelne Messsignale geben haufig nur unzureichende Informationen

‘J\ Hysteresemessungen zur Abbildung der Schadigungsevolution

Umfangliche Charakterisierung - Verringerung des Versuchsumfangs

Relevanz fur Forschung & Industrie
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Priif- & Messtechnik WHK

ik §

Prufsystem Typ EHF-L 20 kN, Fa. Shimadzu

Spannungskontrollierte Versuchsfihrung
Spannungsverhaltnis: R = -1
Sinusformige Last-Zeit-Funktion

Frequenz:.f= 5 Hz

Extensometer 3442AVG, Fa. Epsilon

Infrarotkamera ImagelR 8300, Fa. InfraTec

4-L eiter-Messtechnik mit Stromquelle
TOE 7621, Fa. Toellner und integrierte %\;’\7‘77@,
Messkarte, Fa. InfraTec o

et
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Ve rSUChSStra teg ie MATERIALSScmlmigLS TESTING @\ agish:'ﬁ:'l‘e‘e'"
rein elastische Beanspruchung elasto-plastische Beanspruchung
c A c A Verformungs- 5-10 %: Erhéhung der
energie inneren Energie

- mikrostrukturelle
Evolution

90-95 %: Warmeenergie
- Erhohung der
Probentemperatur

> Einfluss auf weitere
€ Messverfahren basierend auf:

ae [ Temperatur

Elektrischer Widerstand

4—2 Sa?
i 2 € >

Magnetik
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Ergebnisse - Laststeigerungsversuche

| — Plastische Dehnungsamplitude &, ,

w
g
(&)

W
o
o

| 20MnMoNi5-5

1 — Temperaturanderung AT
Bez. elektr. Widerstandsand. AR/R,

abgeschatzte
Ermidungsfestigkeit -

Lastspielzahl N, 104

10 -
g 20 10Y 72,0
1 9 — 4 o)
| 1 &
{ & A
da @ g
l15x 1% 2 ‘E
|_"_ ?‘1,5&}
<] 31 2
o _ Q =
c 16 o
| 21 E £
{1081 @ &
2. 3_10%
‘© 14 S S
21 9 =
©! © 5]
] ﬂ}‘ E D
15 g2 31,0
4 Q '-0,.5-E
B | U
= %- @D
NEN
10 ] S o
..... o 10,0
18 21

Fachgebiet WWHK | Institut QM3 | Hochschule Kaiserslautern

WWHK

TERIALS SCIENCE & MATERIALS TESTING
UoAS Kaiserslautern
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Ergebnisse - Temperaturmessung _ WWHK @ _—
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Ergebnisse - Temperaturmessung _ WWHK Ty i

0,4 - 350 MPa 365 MPa 390 MPa 400 MPa 410 MPa

WAWARWAWEAWA |
AVARAVRVRIVAVIAVAS

Zyklus vor Bruch
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|

o
N

Rel. Temperaturanderung, K

Thermoelastischer Effekt spielt eine wesentliche Rolle
Effekt beschreibt reversible Temperaturanderung unter elastischer Zug-Druck-Beanspruchung

Nicht-lineare Anteile beim Auftreten plastischer Verformungsanteile
- Phasenverschiebung, Einfluss auf Temperaturamplitude, Verschiebung des Temperaturmittelwerts
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Ergebnisse - Temperaturmessung WWHK

MATERIALS SCIENCE & MATERIALS TESTING
UoAS Kaiserslautern

/7 Applied Sciences

Rissausbreitung

\ \ \\ \\ Temperatur

Lebensdaﬁér\ bzw. zunehme Schadlgu ng

\ N AN \\

Spannung

Asymmetrie in der Hysterese infolge anisotropen Verhaltens mit zunehmender Schadigung

Verschiebung der Hysterese entlang der Temperaturachse infolge zunehmender dissipierter Energie
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Ergebnisse - Temperaturmessung _ _WWHK cre
475 T T T T T T T 20 = 10 ?5 = 2,0 1“'
20MnMOoNi5-5 1 =1 = EN
450 1 — Spannungsamplitude o, | & = .20
—— Temperaturénderung AT la @ & K
& 425 1. Bez. elektr. Widerstandsand. AR/R, 15X | 8 3 . & 350 MPa o]
= — Plastische Dehnungsamplitude &, 1Yl 210 e 270 272  2f%. 276
5 400 - " 2] 51 3 I,
) > = = -
2 375 aneschétzt_e _ S “ 6 % ] E— N =200 ":_"
=) Ermudungsfestigkeit - 10 o . i g = %"L
R R 17281 T{10n 9
= Hol = c
_ 4 ] = =)
B 3 3] ® c E
© o £ ©
= | 8] 21 & &
E 3 : 5 Q_ - § J D U)
c £2 o
@ o ]" 21055
o 2 - < 0
w 1 o -
L ©
250 - . . =
10 0 N Q
N
225 ] . : . ; m 10,0

0 3 6 9 12 15 18 21

L ielzahl N, 104
astspielzahl N, 10 Temperatur, °C

Fabian Weber | InfraTec Anwenderkonferenz| Juni.2026 Fachgebiet WWHK | Institut QM3 | Hochschule Kaiserslautern 12



. _ //—T
Ergebnisse - Temperaturmessung g | )
475 T T T T T T T 20 ] 10 ?5 =] 2,0 1“' | 1‘!".'
20MnMoNi5-5 1 =1 = EN 5,
450 {1 — Spannungsamplitude o, | £1 ° %2001 %2001
— Temperaturénderung AT la @ a =L ",
& 4251 Bez. elektr. Widerstandsand. AR/R, 115X 18 3 3 350 MPa | 365MPa g
= — Plastische Dehnungsamplitude &. =] 2115 Q 270 272  21%. 276 274 276  27]8% 280 282
= 400 - <] | 5 S 1 . ":',
o - ol. 5 = . :
© 375 aneschatzt_e _ =N 6 = E— = -200 1 = =200+ %
3 Ermudungsfestigkeit - 10 o . i s = %"L ﬁ"h
| 360 { T T 1781 T4 9
. c c c
& | T4 ®© 5 =}
B 325 | 3] ® g E
[@)] [4y] D - (4]
c ! | o | o 8 Q
3 300 - ' s 21, 1 »
c ! | €192 = Jos<2
8 275 - ' ] 2] &
w I 1 [ =
| N ©
250 A - . . =
10 0 N Q
N |
225 ] . , . ; m 10,0

0 3 6 9 12 15 18 21

Lastspielzahl N, 104
P Temperatur, °C

Fabian Weber | InfraTec Anwenderkonferenz| Juni.2026 Fachgebiet WWHK | Institut QM3 | Hochschule Kaiserslautern 13



. _ /;
Ergebnisse - Temperaturmessung WWHK o | W) 55
475 T T T T T T T 20 = 10 ?5 = 2,0 1“' | 1‘!".'
20MnMoNi5-5 1 =1 = EN 5,
450 1 — Spannungsamplitude o, | £1 ° 2007 %2001
— Temperaturénderung AT la @ a =L ",
$ 4251 Bez. elektr. Widerstandsand. AR/R, 145 ] 8 3 3 350MPa  =u| 365MPa =g
= — Plastische Dehnungsamplitude &. =] 2115 Q 270 272  21%. 276 274 276  27]8% 280 282
© 400 7] -E.'.] | = = 1 ..'.:. ":',
o hatzt 26 @ %. © 200 o00]
g 375 - anesc a _e _ S | -E | g o =, %,
3 Ermudungsfestigkeit - 10 o . i s = %"L ﬁ"h
| 360 { T T 1781 T{105 9
S ! T4 © S 3 L
@© 1 [ = D c £ 3
n 325 = n £ c R,
o)) [ © | ) o O
= 1o o A & "u_200-
2 300 - ' 15 21, = 1
o | | g -2 o 0 5 E e T
S 275 ! 1 £] & 100MPa_ el
0 | 1] o 7 302 304 {.306 308
| Ll © 1w~
250 - - 4o . o S
10 . -2004
225 1 i i | ] . I mdgo | =3
0 3 6 9 12 15 18 21 lé!'i,.

L ielzahl N, 104
astspielzahl N, 10 Temperatur, °C

Fabian Weber | InfraTec Anwenderkonferenz| Juni.2026 Fachgebiet WWHK | Institut QM3 | Hochschule Kaiserslautern 14



Ergebnisse - Temperaturmessung WWHK

MATERIALS SCIENCE & MATERIALS TESTING
UoAS Kaiserslautern
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Temperaturdnderung AT, K

Elektr. Widerstand R, pQ

Ergebnisse - Elektrische Widerstandsmessung

WWHK

MATERIALS SCIENCE & MATERIALS TESTING
UoAS Kaiserslautern
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Ergebnisse - Elektrische Widerstandsmessung _ WWHK
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Elektr. Widerstand R, uQ
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Ergebnisse - Elektrische Widerstandsmessung
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Kerbspannung c,, MPa

WWHK TR rereon
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Ergebnisse - Elektrische Widerstandsmessung WWHK

MATERIALS SCIENCE & MATERIALS TESTING
UoAS Kaiserslautern

Kerbspannung c,, MPa

Elektr. Widerstand R, uQ

ab erster plast. Verformung zunehmende Asymmetrie in der Hysterese im Zug- und Druckbereich

zunehmende Hystereseflache mit Schadigungsentwicklung - Ansatz: Differenz der Flachen
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Schlussfolgerung & Ausblick i VWHK | Ty 25
UoAS Kaiserslautern /4 g;;gg (syoogfme;

Hysteresismessungen ermoglichen eine multiparametrische Bewertung des
Ermudungsverhaltens metallischer Werkstoffe

Thermische und elektrische Signaturen liefern sensitive Indikatoren
mikrostruktureller Veranderungen

Temperaturhysteresen konnen thermoelastische und dissipative Effekte /\/N’
prazise abbilden = insb. relevant in fruhen Schadigungsstadien
Temperaturmessungen liefern ortsaufgeloste Werkstoffinformationen

z\/"

mit hoher Prazision - Erganzung zu DIC

Die kombinierte Auswertung unterschiedlicher Informationen erhoht die
Genauigkeit und Robustheit der Ermudungscharakterisierung

Erweiterung um weitere Messgrof3en und Kl-gestutzte Auswerteverfahren

Einsatz der Hysteresismessung als diagnostisches Systemelement sicherheitskritischer Bauteile
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