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Kurzfassung

Bei der Drahtherstellung kénnen fertigungsbedingt Mikrorisse entstehen, die spater bei der
Herstellung oder dem Einsatz von Federn wachstumsfahig werden und somit zum Versagen
fuhren kdnnen. Eine weitere Quelle der Rissentstehung liegt in der Federfertigung mit hohen
Umformgraden sowie -geschwindigkeiten: dem Winden und dem Setzen. Bisher wird keine
zerstdrungsfreie In-Process-Uberwachung der einzelnen Fertigungsschritte in der Federnpro-
duktion hinsichtlich der Rissbildung durchgefiihrt. Das Gibergeordnete Forschungsziel war, das

SchlieRen dieser Liicke.

In der Literatur wird auf das Potenzial der akustischen Emission (AE) zur Unterscheidung von
mikrofraktographischem Risswachstumsverhalten aufgrund der Abhangigkeit und des Einflus-
ses auf die Auspragung des risstypischen AE-Signals hingewiesen. Diese Arbeitshypothese
sollte im Rahmen des Forschungsprojekts zur industriellen Serienfertigung von Federn durch
statistisch geplante Laborversuche mit unterschiedlichen Einflussparametern untermauert
werden. Ziel war es, durch die Entwicklung geeigneter Analyseketten in der anlagenspezifi-
schen Software die Detektion und eindeutige Zuordnung der AE-Signale zu unterschiedlichen
Schadigungsmechanismen zu ermdglichen. Die gewonnenen Messwerte sollen Rickschlisse
auf den Schadensmechanismus zulassen, sodass direkt und ohne weitere zeit- und damit
kostenintensive Untersuchungen AbhilfemalRnahmen definiert und in der Produktion umge-

setzt werden konnen.

Fir die Ubertragung der AE-Methode zur In-situ-Risserkennung in die industrielle Anwendung
wurde der Einfluss probenabhangiger Parameter (Drahtmaterial, -durchmesser und -festigkeit)
sowie prozessbedingter Faktoren (Umformgeschwindigkeit, Vorbearbeitung) auf das detek-
tierte risstypische AE-Signal analysiert. Zur Quantifizierung der Einflussfaktoren wurden um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen an d&lschlussvergitetem Ventilfederstahldraht
durchgefihrt. Fir die AE-Untersuchungen unter Laborbedingungen erfolgen Biegeversuche in
Anlehnung an DIN EN ISO 74381 an gekerbten Drahtproben unterschiedlicher Federstahlva-
rianten. Durch die gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse wurde die Méglichkeit geschaf-
fen, eine Musterbibliothek der einzelnen risstypischen AE-Muster fur die automatisierte Mus-

tererkennung aufzubauen.

Zur Verifikation der Verwendung der AE-Messtechnik fur den industriellen Einsatz in einer Pro-
duktionshalle wurden Windeversuche an einer typischen Windemaschine durchgefihrt, um
Risse in Federn, bei denen ein Signal detektiert wurde, mithilfe metallographischer, raster-

elektronenmikroskopischer sowie computertomographischer Untersuchungen nachzuweisen.




Abstract

During wire production, production-related micro cracks can occur which can later grow during
the manufacture or use of springs and thus lead to failure. Another source of cracking depends
in spring production with high forming degrees and speeds: coiling and setting. Up to now, no
non-destructive in-situ process monitoring of the individual production steps in spring produc-

tion with regard to crack formation is applied. The primary research objective is to close this

gap.

The literature refers to the potential of acoustic emission (AE) to differentiate between micro-
fractographic crack growth behavior due to the dependence and the influence on the charac-
teristic of the typical AE signal. This working hypothesis was tested as part of the research
project on the industrial series production of springs by statistically planned laboratory tests
with different influencing parameters. The aim was that by developing suitable analysis chains
in the system-specific software to enable the detection and clear assignment of the AE signals
to different damage mechanisms. The measured values obtained should allow conclusions to
be drawn about the damage mechanism. This will allow the definition and implementation of
remedial measures in production avoiding direct, time-consuming, and cost-intensive investi-

gations.

In order to transfer the AE method for in-situ crack detection to industrial applications, the
influence of the sample-dependent parameters (wire material, wire diameter, wire strength)
and process-related factors (forming speed, pre-processing) on the detected crack-typical AE
signal is analysed. To quantify the influencing factors, extensive experimental investigations
were carried out on the oil tempered valve steel wire. For the AE tests under laboratory condi-
tions, bending tests based on DIN EN ISO 74381 were carried out on notched wire samples
of different spring steel variants. The results and findings obtained will make it possible to
create a sample catalogue of the individual crack-typical AE patterns for automated pattern

recognition.

To verify the use of AE measurement technology for industrial applications in a production hall,
coiling tests are carried out on a typical coiling machine and cracks in springs, where a signal
is detected with the aid of metallographic, scanning electron microscopic and computer tomo-

graphic examinations, are proven.
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1 Einleitung und Motivation

Obwohl eine Schraubenfeder auf den ersten Blick als ein einfaches Bauelement erscheint —
im Grunde ein ,geschickt’ gewickelter Draht —, erflllt diese die Aufgabe, mechanische Energie
zu speichern oder ggf. auch eine spezifische Vorspannkraft zu erzeugen. Die einfache Bau-
weise und der vergleichsweise niedrige Preis verleiten dazu, die Feder als untergeordnetes
Bauteil anzusehen. Tatsachlich gibt es nur wenige Konstruktionselemente, die hochzyklisch
beansprucht werden, z. B. Ventilfedern in Motoren, und gleichzeitig hohe Anforderungen hin-
sichtlich der Oberflachen- und Werkstoffqualitat aufweisen. Aus wirtschaftlicher Sicht steht der
niedrige Preis der Feder im Kontrast zu den hohen Folgekosten, die der Bruch einer Feder
haufig nach sich zieht, durch den es zum Versagen der Funktion oder zur Zerstérung des
ganzen Aggregats kommen kann. Die Detektion der Risse hat eine hohe Prioritat. Die Imple-
mentierung eines in der Federnherstellung noch nicht angewendeten Verfahrens, der Rissde-

tektion mittels akustischer Schallemission, ist Thema dieser Arbeit.

Allgemein stellt der Begriff Schallemission die spontane Ausldsung einer transienten elasti-
schen Welle in einem Festkdrper als Folge einer plétzlichen lokalen Spannungsanderung dar.
Auf grundlage dieses physikalischen Ereignisses wurde die akustische Emissionsprifung
(engl. Acoustic-Emission-Testing, AET; allgemein: Schallemissionsprifung), eine zerstérungs-
freie Prifmethode entwickelt, mit der bei In-situ-Messungen die Rissentstehung und das Riss-
wachstum mithilfe moderner Messtechnik erfasst werden kénnen [DGZ18]. Es besteht jedoch
ein komplexer Zusammenhang zwischen der Entstehung der akustischen Emission (AE), der
Ausbreitung der Schallwellen, der Detektion durch den piezoelektrischen Sensor und schliel3-
lich der elektronischen Ausgabe des sogenannten Schallemissionssignals. Im Gegensatz zur
Schallemissionsprifung flr vorhandene Risse, bei der ein Ultraschallsender und -detektor ver-
wendet wird, erfolgt die akustische Emissionspriifung zur Rissentstehung und zum Risswachs-
tum ausschlief3lich mit einem piezoelektrischen Detektor. Derzeit findet die AE-Messung wah-
rend der Fertigung z. B. beim Biegewellenrichten (vgl. QASS, [BAR15]) und zur Uberwachung
von Bauteilen im Betrieb, z. B. zur Rissdetektion bei Druckbehaltern [DIN13], Anwendung. Bis-
lang konzentrieren sich zahlreiche Studien in diesem Bereich auf die Analyse von Probenkér-
pern. Eine weitere Frage, die sich stellt, betrifft daher die Ubertragbarkeit bekannter Ergeb-
nisse auf tatsachliche Bauelemente, z. B. auf Prozesse der Herstellung technischer Federn

aus hochstfesten Stahlen.




1 Einleitung und Motivation

Bei der Herstellung von Federndraht kénnen fertigungsbedingt Mikrorisse entstehen, die nach-
folgend beim Einsatz wachstumsfahig werden und somit zum Versagen flihren kénnen. Eine

weitere Quelle der Rissentstehung liegt in der Federnfertigung mit hohen Umformgraden sowie

-geschwindigkeiten: dem Winden und dem Setzen. Darlber hinaus kénnen unplanmaRige me-
chanische oder auch korrosive lokale Beschadigungen der Drahtoberflache infolge der Kerb-
wirkung bei den genannten Prozessen Risse initiieren. Die meist automatisierten Herstellungs-
prozesse in der Federnindustrie werden mit Hilfe optischer Messtechnik zur Kontrolle der Qua-
litdt der Geometrie Uberwacht. Der Schwachpunkt bleibt die fehlende In-Prozess-Qualitats-

kontrolle beziiglich der Rissentstehung und des Risswachstums.

Diese wissenschaftliche Arbeit gibt einen Einblick in die Gebiete der Federnherstellung, der
Rissentstehung sowie der AE-Priifung. Beschrieben werden zudem die Zusammenhange zwi-
schen den charakteristischen AE-Signalen und den Ereignissen im Material. Anhand der ganz-
heitlichen Betrachtung der Ergebnisse wird die Eignung der zerstérungsfreien Analytik fur die
In-situ-Detektion von Mikro-Risswachstum sowie die In-situ-Untersuchung unterschiedlicher
Schadigungsmechanismen bzw. Brucharten im industriellen Umfeld aufgezeigt und die Wirk-

samkeit dieser Messmethode dargestellt.

Motivation

Technische Federn werden in einer Vielzahl von Industrieanwendungen eingesetzt, beispiels-
weise als Ventilfedern im Motor, als Achsfedern in Nutz- und Personenkraftfahrzeugen sowie
als Schenkelfedern an landwirtschaftlich genutzten Maschinen bzw. Fahrzeugen. Die verwen-
deten Halbzeuge und Stahle gehéren zu den hdchstfesten Stahlen (Zugfestigkeiten Uber
Rm = 2000 MPa) und sind hochgradig auf die jeweilige Anwendung spezialisiert. Die Herstel-
lung der Federn aus Federstahldraht erfolgt in den meisten Fallen in kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen (KMU). Diese Unternehmen bestellen die Federstahldrahte nach DIN EN
10270, Teil 1 bis 3 [DIN1, DIN2, DIN3] sowie teilweise nach firmeninternen Spezifikationen bei
Stahl- bzw. Drahtherstellern oder Drahthandlern. Bisher wird keine zerstérungsfreie In-Pro-
zess-Uberwachung der einzelnen Fertigungsschritte in der Federnproduktion hinsichtlich der
Rissbildung durchgefiihrt (Abbildung 1). Es gibt hierzu keine technisch sowie wirtschaftlich

sinnvolle Losung.

Beispielsweise werden Druckfedern fir die Anwendung im Bahnbereich nach dem Winden
und Setzen und vor dem Kugelstrahlen zu 100 % mittels Magnetpulverprifung (Fluxen) zer-

stérungsfrei geprift. Hierbei kann nicht jeder Riss detektiert werden — innenliegende Risse
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werden z. B. nicht erkannt. AuBerdem erfolgt die Prifung unter einem hohen zeitlichen Auf-
wand und nach Abschluss des kritischen Herstellungsprozesses. Oftmals wird eine Qualitats-
kontrolle bei besonders kritischen Federn innerhalb einer Federgruppe durchgefiihrt, beispiels-
weise bei Federn mit hohen Drahtfestigkeiten oder kleinem Windeverhaltnis bei grolen Draht-
durchmessern. Diese Federn werden nach der Herstellung je nach Kundenanforderung im
Schwingversuch (mit relativ geringen Frequenzen, max. 10 Hz [AKHO08]) gepriift und missen
bei vorgegebener Beanspruchungsamplitude bestimmte Lastwechsel erreichen. Ist dies gege-
ben, wird davon ausgegangen, dass unkritischere Federn ebenfalls als in Ordnung (i. O.) be-
wertet werden kénnen. Damit liegt der Nachteil dieser Vorgehensweise auf der Hand: Sie ist
zerstdrend, zeitaufwendig und kostenintensiv, zudem ist keine InIine-Uberwachung der Pro-

zesse denkbar.

optional: Enden-
schleifen o. -biegen

i i
( Feder- ): : Ent- :“ Kugel- |s optional: s  optional
draht Winden |- spannen =ezen H$ strahlen Beschichten Kennzeichnen ~( Feder
[ Pre- ] [ ] { Post- ]
In-process
process process

Eingangs . . . . Ausgangs
kontrolle Kein Monitoring der Rissentstehung und des -wachstums kontrolle

Abbildung 1: Vereinfachte schematische Darstellung der Herstellung kaltgeformter Federn sowie der Zuordnung

von Priifungen zu den einzelnen Prozessphasen

Ziel der wissenschaftlichen Arbeit ist die Behebung des aufseiten der Industrie erkannten
Problems der momentan fehlenden 100%igen Qualitatskontrolle hinsichtlich Rissentstehung

bzw. -wachstum wahrend der Prozesse des Windens und Setzens.

Rissbildung und -wachstum erzeugen im Werkstoff Schallwellen, die prinzipiell mittels AE-Pru-
fung auch an komplexen Bauteilen nachgewiesen werden kénnen [SAU13, WAC16, ZFP18].
Folgende Anforderungen werden flr die Erfassung des Risswachstums in der industriellen
Anwendung an die AE-Messung gestellt:

» Die Umgebungsgerausche, teilweise von baugleichen Maschinen missen ausgefiltert
werden.

» Zur Detektion von Mikrorisswachstum bei Prozessen mit hohen Geschwindigkeiten
(Taktzeit beim Federwinden bis Gber 100 Federn/ Minute) missen die Messungen mit
einer extrem hohen Rate durchgefiihrt werden.

» Zum Aussortieren der rissbehafteten Bauteile in einem kontinuierlichen Prozess muss

eine In-situ-Auswertung der Messergebnisse direkt das Ergebnis (i. O. oder nicht in
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Ordnung, n. i. O.) liefern und ein Output-Signal generieren, um MaRnahmen (Maschi-
nenstopp, rote Warnlampe, Ansteuerung eines FlieRbands zum Aussortieren der Fe-

dern, etc.) zu veranlassen.

Die wissenschaftliche Bedeutung des Forschungsvorhabens ergibt sich durch die Arbeitshy-
pothese, dass die Schallfrequenz, die bei Risswachstum erzeugt wird, von dem Schadigungs-
mechanismus abhangig ist. Die Signifikanz der Unterscheidung der Signale in Abhangigkeit
des Bruchmechanismus muss statistisch bestatigt werden und die Unterscheidung muss die
automatische In-situ-Erkennung und Zuordnung des jeweiligen Signals ermoglichen. Dies ist
die Aufgabe im Rahmen dieser Arbeit. Damit ware in Zukunft nicht nur die Feststellung, ob
eine Feder einen Riss aufweist und somit dem Fertigungsprozess zu entnehmen ist, sondern
auch die Identifikation, ob ein sprodes oder duktiles Bruchverhalten, ein transkristalliner oder
ein interkristalliner Riss vorliegt, moglich. Mit diesen Erkenntnissen kann der Federhersteller
ohne aufwendige Untersuchungen, fur die KMU keine Mdglichkeit haben (z. B. rasterelektro-
nenmikroskopische Untersuchungen), Rickschlisse ziehen, bei welchem Prozess eine uner-
wiinschte Anderung des Werkstoffzustands geschah, und korrigierend in diesen Prozess ein-
greifen bzw. eine Reklamation beim Drahthersteller untermauern. Des Weiteren riickt hiermit
eine Signalzuordnung zu Werkstoffantworten, die auf andere (nicht rissinduzierte) mikrostruk-
turelle Anderungen zuriickzufiihren sind, in greifbare Nahe und es kann auf Grundlage von

Auswertealgorithmen gezielt eine Aussonderung von intakten Bauteilen vermieden werden.




2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Werkstoffe

Fir die Fertigung technischer Federn werden Federdrahtstahle, die sich durch eine hohe Zug-
festigkeit Rm auszeichnen, verwendet. Diese Drahte sind nach DIN EN 10089 [DINO1], DIN
EN ISO 16120-1 bis 4 [DINO2, DINO3, DINO4, DINQ5] spezifiziert und liegen im unlegierten bis
hochlegierten Zustand vor. Bezlglich der Festigkeitsabstufungen innerhalb einer Werkstoffart
ist die Zugfestigkeit Rm der bedeutendste Faktor, die Duktilitdt wird durch Anforderungen an

die Brucheinschnirung Z und die Verwindezahl N; charakterisiert.

Patentiert gezogener Federstahl

Ein typischer unlegierter Federwerkstoff ist der patentiert gezogene Federstahl nach DIN EN
10270-1 [DIN1]. Das Ziel des Patentierens ist es, ein gut kalt verformbares feinlamellares per-
litisches Geflige zu erzeugen. Hierzu wird der vorgezogene Draht auf Austenitisierungstem-
peratur erhitzt bzw. austenitisiert und anschliefiend in einem Medium, z. B. im Salzbad oder
an Luft, im Bereich der Perlitbildung (450 - 600 °C) isotherm abgeschreckt und bis zum voll-
standigen Ablauf der isothermen Umwandlung gehalten [BLE16, DINO2]. Nach dem anschlie-
Renden Abkuhlen wird der Drahtquerschnitt kalt auf das gewlinschte Mal} gezogen. Durch die
Querschnittsdnderung von bis zu 80 % ist eine Veranderung der Zugfestigkeit, der Bruchein-
schniirung, der Biege- sowie der Torsionswechselfestigkeit zu verzeichnen [SCH10, TER23].
Patentiert gezogener Federstahldraht startet ab 0,05 mm und zeichnet sich durch seine hohe
Zugfestigkeit [0,5 mm (2720 MPa) < d <20 mm (1160 MPa)] und eine ausgepragte Textur in
Ziehrichtung aus [MEI15]. Die DIN EN 10270-1 klassifiziert Drahtarten basierend auf ihrem
Verwendungszweck in statische Beanspruchung oder gelegentliche dynamische Belastung
(S) und héufige oder vorwiegend dynamische Beanspruchung (D). Dartber hinaus erfolgt eine
Einteilung in drei Zugfestigkeitsklassen: niedrig (L), mittel (M) und hoch (H) [DINO1].

Olschlussvergiiteter Federstahldraht

Olschlussvergiteter Ventilfederstahldraht wird fir hohe statische und hohe zyklische Bean-
spruchungen verwendet und ist in der DIN 10270-2 klassifiziert [DIN2]. Dieser wird bei der
Herstellung nach austenitischer Umwandlung in Ol abgeschreckt und anschlieBend angelas-
sen. Hierdurch werden ein feines Vergutungsgefige und hohe Zugfestigkeiten [0,5 mm
(2380 MPa) <d <17 mm (1250 MPa)] erzielt. Fir Federstahldrahte werden Walzdrahte mit
héchstem Reinheitsgrad und Oberflachenglte verwendet. Hierzu wird der Walzdraht fir Ven-
tilfederdrahte vor dem Ziehen ggf. geschélt oder geschliffen und im Anschluss an das

Olschlussvergiiten mittels Wirbelstrompriifung rissgeprift [JINO7, SCH10].
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Beim Schalen werden etwa 0,15 mm der Walzdrahtoberflache abgetragen, um die Oberfla-
chenentkohlung zu entfernen. Danach erfolgt eine Warmebehandlung, durch die Eigenspan-
nungen abgebaut werden. Im Anschluss wird der Draht auf den Enddurchmesser gezogen.
Das Schalen bewirkt eine Festigkeitssteigerung des Drahtes von etwa 10 %. Gemal der Norm
werden die Sorten der Beanspruchung entsprechend in die Kategorien statisch (FD), mittlere
(TD) und hohe Dauerfestigkeit (VD) unterteilt und innerhalb dieser Kategorien nach ihrer Zug-
festigkeit differenziert [DINO2].

Nichtrostender Federstahldraht

Weitere haufig verwendete Federstahle sind in der DIN EN 10270-3 als nichtrostende Feder-
stahldrahte spezifiziert und werden dem Gefiligezustand entsprechend in vier Hauptgruppen
(ferritisch, martensitisch, austenitisch-ferritischen und austenitischen Stahle) eingeteilt [DIN3,
SCH23, DIN14]. Die hohe Festigkeit dieser Stahle [0,5 mm (2480 MPa) <d < 10 mm (1250
MPa)] wird durch die Kaltverfestigung erzeugt, was bedeutet, dass sie im federharten Zustand
verarbeitet und im Anschluss warmebehandelt werden [SCH23]. Weiterhin werden den nickel-
martensitischen Stahlen ausscheidungshéartbare korrosionsbestandige Stahle wie 1.4568 und
1.4594 zugeordnet, die sich durch die der Norm DIN EN 10088-3 zu entnehmenden Warme-
behandlungen auf hohe Festigkeitswerte bringen lassen [DIN15]. Die Festigkeitssteigerung
erfolgt durch Ausscheiden einer oder mehrerer Phasen aus Ubersattigter fester Lésung. Die
Warmebehandlung besteht in der Regel aus Lésungsgliihen und Warmauslagern [SCH23,
ULL23].
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2.2 Federnherstellung und Ursachen der Rissentstehung

Bei der Fertigung von Federn (vgl. Kapitel 1.1 Abbildung 1) kénnen herstellungsbedingt Risse
auftreten. Bisher wird jedoch keine zerstérungsfreie In-Prozess-Uberwachung der einzelnen
Fertigungsschritte hinsichtlich Rissbildung in der Federnproduktion durchgefiihrt. Nach Mayer
[MAY23] sind etwa zwanzig verschiedene Schadensarten bei Druckfedern bekannt, die je
nach Ursache in Herstellungsfehler und betriebsbedinge Fehler eingeteilt werden kénnen (Ab-
bildung 2). Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte — vom Draht zur Feder — und

die moéglich herstellungsbedingten Ursachen der Rissentstehung beschrieben.

Unerlaubte nichtmetallische Einschlisse
Fadenlunker
Erschmelzung Langsrisse
Uberwalzungen
Querrisse
Drahtwalzen Eingewalztes Fremdmaterial
Herstellung
Querrisse
Drahtziehen [~ Schuppen
Knopffehler
Bruch Federherstellung
Fehler beim Wickeln
Fehler beim Kugelstrahlen
Zu hohe -
Beanspruchung Fehler bei der Handhabung
Betriebs-
bedingungen Falsche Auslegung
Korrosion Nicht vorgesehene Beanspruchung
. LochfralRkorrosion
Abrasiver
VerschleiR Flachenkorrosion
Durch Fremdkdrper
Durch das Federende

Abbildung 2: Ursachen fir Federnbriiche durch herstellungs- und betriebsbedingte Faktoren; in Anlehnung an
[MAY23]

Materialfehler im Ausgangszustand am Halbzeug Draht

Das Halbzeug Draht kann an der Oberflache Imperfektionen wie unzulassige Oberflachenrau-
igkeiten, Ziehriefen, Kerben aufgrund mechanischer Beschadigung der Drahtoberflache,
Randentkohlung, in seltenen Fallen bis hin zur Randauskohlung, oder ggf. Randaufkohlung,
aber auch Walzfehler aufweisen. In den Normen DIN EN ISO 16120 Teile 1—4 sind Lieferbe-
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dingung und Art der Prifung z. B. Entkohlung, Oberflachenfehler, nichtmetallische Ein-
schlisse, Kernseigerungen und Geflige spezifiziert [DINO2, DINO3, DINO4, DINO5]. Haufig lie-
gen Materialspezifikationen, die zwischen Federn- und Drahthersteller tber die in den jeweili-
gen Normen geforderten Merkmale hinausgehend vereinbart werden, vor. Fur die Prifung wird
die erforderliche Anzahl an Proben von einem Ende des abgeschnittenen Walzdrahtringes
entnommen.

Das Gefiige kann in seltenen Fallen Poren, singular auftretende Einschliisse, die in Gréf3e und
Verteilung Uber den geforderten (Mikro-) Reinheitsgrad hinausgehen, sowie Unterschiede in
der Konzentration der Legierungselemente (Seigerungen, Zeiligkeit des Gefliges) enthalten.
Diese Imperfektionen wirken als geometrische und/oder metallurgische Kerben und damit als
Spannungskonzentratoren [KRUO04], die bei ausreichend hohen Umformgraden wahrend des
Windes oder Setzens oder bei der spateren betrieblichen (meist zyklischen) Beanspruchung
zur Rissinitiierung fuhren kdnnen. Beispielsweise kdnnen Risse an oxidischen Einschlissen
auch unterhalb der Drahtoberflache, also im Volumen, wahrend hochzyklischer Beanspru-
chung entstehen [BRU14]. Die nichtmetallischen Einschlisse sind im Material zwar prinzipiell
unerwilnscht, jedoch nicht vollstandig zu vermeiden. Kleine Einschlisse, z. B. bei Ventilfeder-
drahten von bis zu etwa 15 pm, werden akzeptiert und mussen bei der Auslegung der maxi-

malen Beanspruchung der Feder berlcksichtigt werden [MAY23].

Ebenfalls kann der Draht durch das Walzen und Kaltziehen bereits Langs- und auch Querrisse
enthalten. Einige Drahtproduzenten nutzen ein Inline-Monitoring-Verfahren, das es ermdglicht,
Querrisse mit einer minimalen Grée von 100 ym mithilfe induktiver Wirbelstromprifung nach-
zuweisen [DIN9, MEI15]. Bei Federn aus ungeschaltem Material treten sporadisch Langsrisse
auf, die bereits im Walzdraht zustande gekommen sind. Da Walzrisse durch MalRnahmen beim
Drahtwalzen nicht zuverlassig zu verhindern sind, missen sie durch eine nachtragliche Draht-
prifung gefunden werden. Allerdings kénnen innenliegende Langsrisse auf diese Weise nicht
erkannt werden. Das fiir die Federnproduktion wichtige Halbzeug — der héchstfeste Federdraht
—kann somit schon mit Mikrorissen behaftet angeliefert werden. Diese Mikrorisse kénnen u. U.
in den Prozessschritten des Federnwindens und -setzens wachstumsfahig werden [HOES87,
BRU12].

Winden
Schraubendruckfedern werden haufig bei einem Drahtdurchmesser d < 30 mm kaltgeformt
oder im Bereich 8 mm < d < 60 mm warmgeformt hergestellt [WAF23]. Die Kaltumformung
vom Draht zur Feder wird Winden genannt, die Warmumformung bei ca. 900 °C als Wickeln
definiert.
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Der Zusammenhang zwischen Federdurchmesser Dy, und Drahtstarke d wird beim Wickeln

und Winden als Wickelverhéltnis w bezeichnet und mit Gleichung 2.2.1 berechnet.

w=n (Gl. 2.2.1)

Das Verhaltnis sollte bei Schraubendruckfedern vorzugsweise bei 7 <w < 10 liegen, wobei
nach der Norm dafir der Bereich 4 <w <16 zugelassen und in Ausnahmefallen auch
3 <w =< 18 erlaubt ist [MEI15]. Je kleiner das Windeverhaltnis der herzustellenden Feder ist,

desto hoher ist die Beanspruchung des Werkstoffs wahrend der Fertigung [SCH10].

In der Umformtechnik wird die GroéfRe einer Veranderung, bei der ein Kérper mit einem defi-
nierten Volumen durch aufiere Krafte in eine andere Gestalt gebracht wird, als Forménderung
bezeichnet. In diesem Zusammenhang wird von Forméanderungen bzw. Umformgraden ge-
sprochen, fur die das Symbol ¢ gewahlt wird. FlieRkurven zeigen den Zusammenhang zwi-
schen der Flielspannung kf — auch wahre Spannung bezeichnet — und dem Umformgrad ¢
graphisch auf und kennzeichnen das Werkstoffverhalten bei der Umformung im plastischen
Bereich (Abbildung 3). Dieser Zusammenhang bildet die Grundlage fur die Ermittlung der Um-
formkraft und der Umformarbeit, aber auch der Ermittlung von Spannungen und Formande-

rungen.
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Abbildung 3: A) Spannungs-Dehnungs-Diagramm sowie Flie3kurve aus dem Flachzugversuch und B) Verkniipfung

zwischen der plastischen Dehnung €p und dem Umformgrad ¢ [DOE16]

Abbildung 4 (A) zeigt den Prozess des Windens einer Schraubendruckfeder. Beim Winden
einer Druckfeder wird der Federdraht Gber Einzugsrollen durch eine Drahtdurchfiihrung gelei-
tet. Anschlielend kann Uber den Steigungsstift die Steigung sw der Feder eingestellt werden.
Der Durchmesser d wird durch die Windestifte bestimmt. Abschlieend wird der Draht durch
das Schneidmesser durchtrennt. Durch die vielen Freiheitsgrade der dargestellten Windema-
schine kénnen die Federn individuell angepasst werden. Eine spannungsmechanische Be-
schreibung des Windungsvorgangs findet sich bei Kobelev et al. [KOB10] und Rethmann
[RET23] (Abbildung 5). In den inneren Fasern, die zur Federmitte gerichtet sind, treten
Druckspannungen auf, wahrend in den aufderen Fasern Zugspannungen entstehen. Auf der
Aulenseite wirken demnach Zugspannungen, die den Ausgangspunkt flr eine Rissbildung
wahrend der Umformung darstellen [SCH10, SHA24]. Wird die Verformung beendet, d. h. das
Bauteil entlastet, findet eine elastische Rickfederung statt. Abbildung 6 zeigt den resultieren-

den Verlauf der nach der elastischen Riickfederung wirkenden Spannungen.
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Abbildung 4: A) Windemaschine OMD Officina Meccanica Domaso S.p.A [DAM22] und vergleichend B) schemati-
sche Darstellung einer Windemaschine fiir Schraubenfedern mit Einzugrollen (1), Drahtfuhrung (2), Windestifte (3),
Schneidmesser (4), Steigungsstift (5) [MEI15]
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Abbildung 5: Verlauf der Eigenspannungen im Querschnitt der Feder nach der Rickfederung sowie Verlauf der

Eigenspannungen Uber den Drahtquerschnitt [RET23]
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elastische Eigen- Belastungs-
Riickfederung  spannung spannung

Druck Zug

Abbildung 6: Belastungsspannungen beim bzw. nach dem Winden einer Feder [MEI15]

Warmebehandlung bzw. Spannungsarmgliihen

Auf der Windungsinnenseite liegen nach der elastischen Ruckfederung Zugspannungen vor.
Diese vermindern die betriebliche Belastbarkeit (Schwingfestigkeit) der Federn. Die Federn
werden nach dem Winden einer Warmebehandlung (Entspannen bzw. Spannungsarmgliihen)
unterzogen, um dem ungunstigen induzierten Eigenspannungszustand entgegenzuwirken,
wodurch die Eigenspannungen reduziert werden [KOB10]. Bei rissempfindlichen Werkstoffen
(z. B. VDSICr) muss die Zeit zwischen Federwinden und Warmebehandlung minimiert werden,
da sich bei zu langer Liegezeit Spannungsrisse quer zur Umformrichtung bilden kdnnen
[GEI15]. Mit der Warmebehandlung gehen unvermeidbare werkstoffabhangige Geometriean-
derungen einher, die bereits bei der Federauslegung berlicksichtigt werden sollten. Ebenfalls
in Abhangigkeit des Werkstoffs (z. B. X7CrNiAl17-7) kann mithilfe der Warmebehandlung
durch Ausscheidungshartung die Festigkeit gesteigert werden [LUX10].

Schleifen der Endwindungen

Fir eine optimale Kraftiibertragung von der Feder auf den Anschlusskorper mussen die Fe-
dernenden so beschaffen sein, dass die Federn in moglichst jeder Stellung axial einfedern.
Das Schleifen, wenn gefordert, und das Entgraten der Federenden erfolgen spanend. Beim
Schleifen ist darauf zu achten, den Warmeeinfluss zu kontrollieren, damit nicht eine Warme-
Ubertragung und damit eine maogliche Versprédung in der ersten Windung auftritt [MEI15,
MAY23, SCH17]. In der Literatur wird angegeben, dass in der geschliffenen Windung, in der
ersten Windung bzw. im Entwindungsbereich aufgrund von Versprédung teilweise Federbri-
che entstehen [KOB18, MEI15]. Derzeit (Stand Dezember 2023) lauft zu dieser Thematik ein

Forschungsprojekt an der Technischen Universitat Dortmund [VDF23].

12
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Kugelstrahlen

Beim Fertigungsverfahren, dem Kugelstrahlen, wird ein Strahlmittel (Werkzeug) in Strahlgera-
ten beschleunigt und auf die zu bearbeitende Oberflache eines Strahlguts (Werkstlick) gerich-
tet. Beim Auftreffen des Strahimittels auf dem Strahlgut wird die kinetische Energie insbeson-
dere in elastisch-plastische Verformungsarbeit umgewandelt. Durch das Kugelstrahlen wer-
den Zugeigenspannungen abgebaut und teilweise kleine Oberflachenfehler wie Riefen elimi-
niert. Die daraus resultierenden Druckeigenspannungen bzw. die Kaltverfestigung in der Ober-
flache verringern die rissausbreitende Wirkung der im Betrieb aufgepragten Zugspannung
[MAY23, SHA24]. In Abbildung 7 ist beispielhaft der Eigenspannungsverlauf tber die Tiefe mit
dem Vergleich zwischen kalt gewundenen Federn und dem Verlauf nach der Warmebehand-

lung, dem Setzen und dem Kugelstrahlen.
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Abbildung 7: Vergleich der Eigenspannungsverlaufe und Tiefenprofil der inneren Oberflachenschicht einer kaltge-

formten Feder sowie nach jedem Federherstellungsprozess [DAE22]

Setzen

Das Plastifizieren von Federn, auch Setzen oder Vorsetzen genannt, wird eingesetzt, um die
Werkstoffausnutzung zu verbessern und die Federeigenschaften zu optimieren. Eigenspan-
nungen, die bei Uberelastischer Beanspruchung der Feder entstehen, mindern die Belastungs-
spannung im Federeinsatz. Durch diesen zusatzlichen Arbeitsgang wird ein spaterer Langen-
verlust (Setzverlust) der Feder im Einsatz vermieden und die Belastbarkeit der Feder erhdht
[MEI15].

13
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Ausgangskontrolle

GrolRen Einfluss auf die Funktionswerte von Federn haben die Werkstoffeigenschaften der
verwendeten Halbzeuge sowie die nach der Fertigung geometrisch eingestellten Kennwerte.
Die Einhaltung bestimmter Toleranzen ist z. B. in der DIN 10270 festgelegt. Nach der Ferti-
gung wird in den Unternehmen eine Ausgangskontrolle zur Ermittlung der Federcharakteristik
und somit der Federkennlinie vorgenommen [LOW86, BAC10]. Neben der Bestimmung der
Federkennlinie ist die Ermittlung des Schwingfestigkeitsverhalten fir zyklisch belastete Federn
von Bedeutung. Dieses Schwingfestigkeitsverhalten wird Gber einen Schwingfestigkeitsver-
such, bei dem die Federn unter konstanten Wegamplituden geprift werden, untersucht
[MAY23]. Die Versuche zur Federkennlinie und Schwingfestigkeit werden je nach Kunden- und
Produktanforderung stichprobenartig durchgefiihrt — was bei den meisten KMUs aufgrund des
Zeitaufwandes sowie der Kosten nicht maéglich ist. Weiterhin zahlen Schwingfestigkeitsversu-

che zu den zerstérenden Prifverfahren.

Zwischen den einzelnen Prozessschritten findet kein Prozessmonitoring hinsichtlich Rissent-

stehung und -wachstum statt. Die Liicke soll durch die vorliegende Arbeit geschlossen werden.

Wasserstoffinduzierte Rissbildung

Stahle machen 90 % des weltweiten Marktes fir Metalllegierungen aus. Insbesondere hoch-
feste Stahle mit kubisch-raumzentrierten (krz) und tetragonal-raumzentrierten (trz) Gittern kén-
nen anfallig fir Wasserstoffversprédung sein [SUN21, LOI14]. Wahrend der gesamten Pro-
zesskette vom Draht zur Feder kann die Gefahrdung durch Wasserstoff auftreten, wenn z. B.
das Drahtcoil oder die gefertigte Feder direkt nach dem Winden mit vorliegenden Zugspan-
nungen der Luftfeuchtigkeit oder genereller Feuchtigkeit ausgesetzt ist. Bei den hohen Draht-
festigkeiten und den Zugspannungen kann bereits eine hohe Luftfeuchte, aber auch ortliche
Korrosion der gerade gefertigten Federn die Ursache fiir eine Wasserstoffaufnahme und damit
fur wasserstoffinduzierte Rissbildung sein [SCHO05]. Diese kann bereits wahrend der Fertigung
auftreten, aber — und das ist typisch flr diesen Schadensmechanismus — auch zeitverzdgert
im Betrieb [LYN12, PRA20]. Damit wird deutlich, dass beim Nachweis interkristallinen Spalt-
bruchs durch die AE-Analytik direkt in die Fertigung eingegriffen bzw. diese kritisch begutach-
tet werden kann. Dadurch kénnen ohne langwierige Laboruntersuchungen Abhilfemafinah-
men oder in Bezug auf den Drahthersteller Sperren des Coils bzw. Reklamationen eingeleitet

werden.

Wasserstoffversprédung ist ein Uberbegriff fiir Schadigungen, die durch den Einfluss von Was-

serstoff verursacht werden. Die Schadigungsart bei Metallen wird auch oftmalig als H-indu-
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zierte Spannungsrisskorrosion (H-SpRK) bezeichnet und fihrt zu einer Verringerung der Duk-
tilitat und der Zahigkeit bei mechanischen Beanspruchungen. Je nach Ursache des Versagens
wird bei Wasserstoffversprodung bzw. verzégerter Rissbildung entweder nach internal hydro-
gen embrittlement (IHE), ausgeldst durch den durch die Fertigungsverfahren im Werkstoff ein-
getragenen Wasserstoff, oder nach environmental hydrogen embrittlement (EHE), ausgeldst
durch Wasserstoff aus der Umgebung wahrend der technischen Anwendung des Werkstoffs,
unterschieden. [SCHO05, LOI14]

Die wasserstoffinduzierte Rissbildung ist eine komplexe Systemeigenschaft, die durch das Zu-
sammenwirken von Werkstoffzustand, H-Angebot und mechanischem Beanspruchungszu-
stand hervorgerufen wird [WEN98]. Wenn diese drei Faktoren in einem kritischen Maf} tber-
lagert werden (Abbildung 8), tritt H-SpRK auf und es kommt zu einem H-induzierten Bruch.
Innerhalb der Prozesskette von der Drahtherstellung bis zur gewundenen Feder sind folgende
EinflussgrofRen relevant:

o Werkstoffzustand (héchstfeste Stahle mit krz bzw. trz Gitter),

Beanspruchung (hohe Zugeigenspannungen) und

H-Quellen (hohe Luftfeuchtigkeit bis hin zu Nassregen).

Anfalligkeit

l * Hohe
Bauteilfestigkeit

* Zug- Werkstoff- * Eingeschrankte
und/oder s Zahigkeit
Zugeigen- * Schlechter
spannungen Reinheitsgrad

* Spannungs-

Gberh6hung
infolge von * Beizen Saure
Kerbwirkung * Korrosions-
prozesse
* Hohe
/ \ Luftfeuchtigkeit
* Regen

Gefahrdungspotenzial Gefahrdungspotenzial

Abbildung 8: Voraussetzungen (EinflussgréRen) fiir das Auftreten einer wasserstoffinduzierten Rissbildung (Sprod-
bruchbildung); in Anlehnung an [WEN98]

Wasserstoffeintritt
Fir den Transport von Wasserstoff aus der Umgebung in den Festkdrper sind mehrere se-

quentielle Schritte erforderlich. Zu diesen Schritten gehéren die Anlagerung des Wasserstoff-
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atoms an die Oberflache, die Ubertragung eines Elektrons an das Elektronengas und abschlie-
Rend die Dissoziation durch die Aufnahme des Wasserstoffprotons in den Festkérper [LOI14].
Bestimmte Energieniveaus muissen je nach Teilschritt Gberschritten werden. Die Kinetik dieser
Teilschritte wird von verschiedenen Randbedingungen beeinflusst, z. B. dem Umgebungsme-
dium, der Temperatur, dem Partialdruck, der Oberflachenbeschaffenheit, den Spannungsfel-
dern und der Aktivitat der adsorbierten Wasserstoffatome [TRAZ20].

Wasserstofffallen

Wasserstoff, das kleinste Atom im Periodensystem, zeigt eine hohe Diffusionsfahigkeit im Ei-
sengitter. Die Diffusionskoeffizienten variieren stark je nach den verschiedenen Modifikationen
des Stahls. Die Léslichkeit von Wasserstoff ist aufgrund der verschiedenen Anzahlen und Gro-
Ren der Oktaeder- bzw. Tetraederllicken im austenitischen Gitter (2,15 x 102 m?/s) und mar-
tensitischen Geflige (2 x 10° cm?/s) mehr als 1000-mal héher als im ferritischen Geflige (1x10-
7 cm?/s) [SMI00, LOI14]. Die existierende Aufwartsdiffusion (up-hill diffusion), stellt dabei die
Diffusion entgegen dem Konzentrationsgradienten und entlang des Gradienten im chemischen
Potenzial dar [TRA20]. Aufgrund des chemischen Potenzials neigen die absorbierten Wasser-
stoffatome dazu, im Metallgitter zu diffundieren, wobei diese sich bevorzugt an Gitterdefekten
binden, die als H-Fallen (engl. traps) bezeichnet werden. Die Bindung an Wasserstofffallen ist
energetisch gunstiger im Vergleich zur Bindung an Zwischengitterplatzen (ff. wird unter Bin-
dung nicht die chemische Bindung im engeren Sinne, sondern die Bindung der H-Atome zu
den jeweiligen Traps verstanden). Typische H-Fallen im metallischen Gitter sind unter ande-
rem Leerstellen, geloste Fremdatome, Versetzungen sowie Korngrenzen, Mikroporen und
Ausscheidungen (Abbildung 9) [PRA20, TRO22, BEH24].

Abbildung 9: Wasserstofffallen mit a) Diffusion der H-Atome Uber Zwischengitterplatze, b) Adsorption des atomaren
Wasserstoffs, c) Diffusion der H-Atome entlang der Oktaederllicken in das Kristallgitter, d) Anlagern von H Atomen
entlang der Grofwinkelkorngrenzen, €) Anlagern der H Atome im Zugspannungs- bzw. Zugdehnungsfeld von Ver-

setzungen und f) Anlagern der H-Atome in Leerstellen zwischen den einzelnen Atomgittern [PUNOG]
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H-Fallen werden allgemein in reversible und irreversible eingeteilt, wobei haufig davon ausge-
gangen wird, dass primar der H-Anteil in den energetisch niedriger liegenden reversiblen Fal-
len zur Diffusion und folglich fir die Schadigung verantwortlich ist [LYN11]. In Tabelle 1 sind

vergleichend die H-Fallen und die Bindungsenergien aufgelistet.

Tabelle 1: Vergleich der Bindungsenergien des Wasserstoffs in Abhangigkeit der H-Fallen [KURO0O].

Karbide

Bezeichnung | Gefiigebe- Bindungsenergie [kJ/mol] | Merkmale der Traps
standteil
frei beweglich | Matrix 8 Bewegung findet Gber Zwi-
schengitterplatze statt.
flache Traps Korngrenzen, <30 Wasserstoff ist an geweitete
Versetzungen, Zwischengitterplatze oder Ver-
Leerstellen setzungen gebunden. Die Be-
wegung durch das Gitter ist
noch maoglich.
tiefe Traps Mikroporen und | > 50 kJ/mol Wasserstoff ist an Ausscheidun-

gen oder Einschlisse irreversi-

bel gebunden.

Schadigungsablauf

Der erste Schritt im Schadigungsprozess der Wasserstoffversprodung ist die Diffusion von
Wasserstoff in das Metall. Die diffundierten Wasserstoffatome sammeln sich in Fallen, die den
Atomen energetisch gunstigere Positionen bieten als interstitielle Platze. Die Verteilung im
Gitter und in den H-Fallen wird durch die Bedingungen der Wasserstoffbeladung, der Diffusion,
den inneren Spannungen und der Fallenenergien bestimmt. Wahrend des Betriebs oder bei
Umformvorgangen kénnen Spannungsfelder entstehen, die lokal begrenzt oder makrosko-
pisch sein kdnnen. In Bereichen mit erhdhter Verzerrung der metallischen Gefugestruktur tritt
verstarkt Wasserstoffdiffusion auf. Wird eine Wasserstoffkonzentration Gberschritten, die mit
den auftretenden Spannungen korreliert, kbnnen Risse entstehen oder vorhandene Risse
wachsen. Die kritische Konzentration hangt von der Wasserstoffdiffusion, der Wasserstoffver-
teilung, dem Spannungszustand und dem Diffusionskoeffizienten ab. Das Risswachstum er-
folgt oft nicht kontinuierlich, sondern in bestimmten Intervallen. Wasserstoff sammelt sich in
der plastischen Zone vor der Rissfront und in der nahen elastischen Zone um den Riss. Dort
entfaltet er seine schadigende Wirkung und fiihrt zu einer weiteren Rissausbreitung. Durch-
bricht der Riss die mit Wasserstoff angereicherte Region, kann es zu einem voriibergehenden
Stillstand des Risswachstums kommen. Das fortschreitende Risswachstum verandert die me-
chanischen Spannungen, wodurch Wasserstoffatome zur neu positionierten Rissfront diffun-

dieren. Sobald an der Rissfront wieder eine kritische Wasserstoffkonzentration erreicht ist,
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setzt das Risswachstum bis zum endgultigen Bruch wieder ein. [LYN12, REH14, PRA20,
TRO22]

Die Wasserstoffversprédung von Stahlen wird seit mehr als 145 Jahren untersucht. Es besteht
jedoch keine Einigkeit darliber, welcher der zahlreichen beschriebenen Schadigungsmecha-
nismen allgemeingultig ist [LYN11, TRAZ20].

Es existieren verschiedene Schadigungsmechanismen, die meist in Kombination auftreten
(Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ubersicht Uber die unterschiedlichen Schadigungsmechanismen. [LYN11, LYN12, LOI14]

Theorie

Mechanismus

Schema

Adsorp-
tionstheorie
adsorption-in-
duced disloca-
tion emission
(AIDE)

Die schadlichen Auswirkungen von
Wasserstoff resultieren aus der Ad-
sorption von Wasserstoffmolektlen an
der Oberflache eines Werkstoffs, was
zu einer Reduktion der Oberflachen-
spannung fuhrt. Diese Oberflachen
kdnnen sowohl die dulRere Oberflache
als auch innere Defekte wie Risse
oder Poren innerhalb des Werkstoffs

umfassen. [LOI14]

Stress
axis

Plastic
zone

Small, shallow
dimples

Interatomic bond A
weakened by 4§/ i
adsorption Al i
""""""" N Alternate
)

Macroscopic
fracture plane

Dislocation emission
from crack tip

Abbildung 10: Schematische Darstellung des
AIDE-Mechanismus [LYN12]

Dekohésions-
theorie
hydrogen in-
duced decohe-
sion (HEDE)

Wasserstoffatome kénnen die Kohasi-
onskrafte der Matrixmetallatome ent-
lang kristallographischer Ebenen oder
Phasengrenzen verringern. Dadurch
kann bei
eine Schadigung auftreten. [TRO22]

mechanischer Belastung

Wasserstoff an der Partikel-Matrix-Grenzflache

/

Abbildung 11: Trennung von Metallatomen auf-
grund der Schwachung interatomarer Bindun-
gen durch (i) Wasserstoff im Gitter, (ii) adsor-

bierten Wasserstoff an der Rissspitze und (iii)

[TRA20, LYN12]

Versetzungs-
theorie
hydrogen en-
hanced local-
ized plasticity
(HELP)

Innerhalb des Zugspannungsbereichs
von Versetzungen bewirken Wasser-
stoffatome eine Verringerung der
Energiebarriere fur die Versetzungs-
bewegung. Dies filhrt zur Senkung der
Peierls-Spannung und infolgedessen
zu einer erhdhten Mobilitat der Verset-
zungen. Dies kann lokale Gleit- und
duktile Bruchprozesse verursachen.
[TRO22].

Abbildung 12: Schematische Darstellung des

High hydrostatic stress Plastic zone without H
and H concentra um\

. v
/HELP ™, Less strain localisation

W({\

Dimpled fractu rfa

Deeper dimples

HELP-Mechanismus, der ein lokal stark be-
grenztes Zusammenwachsen von Mikrohohl-
raumen bewirkt [TRA20, LYN12]
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Neue Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass Wasserstoff nicht nur dazu beitragt, dass
die Entwicklung der verformungsinduzierten Mikrostruktur beschleunigt wird, sondern auch die
Konfiguration der Versetzungsanordnung beeinflusst. Daher wird vermutet, dass H-induzierte
Briche nicht allein durch das HEDE-Modell erklart werden konnen, sondern eher eine Kombi-
nation aus dem AIDE, dem HELP- und dem HEDE-Modell herangezogen werden sollte
[WAC16, TRO22, BEH24].

Verarbeiter hochfester Stahle verwenden verschiedene mechanische Tests, um die Neigung
zur Wasserstoffversprodung von Stahlen festzustellen. Zur Bewertung dieser Neigung werden
in der Regel internen Wasserstoffversprédung (internal hydrogen embrittlement, IHE) und um-
gebungsbedingten Wasserstoffversprédung (hydrogen environment embrittlement, HEE)
kombiniert, bei denen entweder vorbeladene Proben oder Proben in wasserstoffreichen Um-
gebungen getestet werden. Zur Bestimmung des Einflusses von Wasserstoff auf die (bruch-)
mechanischen Eigenschaften, werden Laststeigerungsversuche (SEP1970) durch Zug- oder
Langsamzugversuche sowie Biegeversuche an vorbeschadigten Proben (z. B. Kerbe, Risse)
vorgenommen. Oft gilt die Veranderung der mechanischen Eigenschaften im Zugversuch un-
ter dem Einfluss von Wasserstoff als Mal fir die Versprédung. Die vorgelagerte Wasserstoff-
beladung (IHE) und die In-situ-Beladung (HEE) kénnen in der Gasphase, elektrochemisch

oder durch wasserstoffbildende Korrosionsprozesse erfolgen. [REH14, VEN16]

In der Praxis enthalten einigen Normen wie DIN EN ISO 4042, DIN EN ISO 19598 und DIN
50969-2, Warnhinweise fir Stahle mit einer Zugfestigkeit von Gber 1000 MPa [DIN4-DING].
Diese Grenze ist jedoch nicht genau festgelegt und basiert auf Erkenntnissen aus Scha-
densanalysen und phanomenologischen Untersuchungen. Um die Einflussfaktoren beziiglich
der Anfalligkeit von Werkstoffen zu identifizieren und zu bewerten, wurden in vielen wissen-
schaftlichen Arbeiten zusatzlich mikrostrukturelle Untersuchungen mit Hilfe von Rasterelektro-
nenmikroskopen (REM), H-Analysen zur Bestimmung der Neigung zur Wasserstoffaufnahme
und/oder der Anregungsenergien sowie Permeationsversuche durchgefihrt [REH14]. Laut ak-
tueller Literatur beziehen sich die meisten Arbeiten zur Werkstoffanfalligkeit auf einen Bereich
der Zugfestigkeit von rund 1000 bis 1800 MPa [TRA20]. Eine weithin akzeptierte Regel besagt,
dass die Empfindlichkeit von Stahlen gegenlber Wasserstoffversprédung mit zunehmender
Festigkeit ansteigt [LIEO7, MARO7, CHA11, GAR12]. Dieser Grundsatz wird durch die in Ab-
bildung 13 gezeigten Diagramme gestitzt. Diese Regel ist jedoch nicht die einzige Entschei-
dungsgrundlage. Viele Normen, beispielsweise ANSI/NACE MRO0175 [ANS15], legen fest,
dass die Streckgrenze und die Zugfestigkeit wichtige Kriterien sind, um zu bestimmen, ob ein

Material unter potenziell versprodenden Bedingungen verwendet werden kann.
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Abbildung 13: A) Einfluss des Wasserstoffgehalts auf die Duktilitdt von Vergltungsstéhlen mit verschiedenen Zug-
festigkeiten (MPa) [CHA11, TRA20] und B) Zusammenhang des kritischen Spannungsintensitatsfaktors in wasser-
stoffbeladenem AISI 4340 (35CrNiMo6) von der Streckgrenze [GAR12, TRA20]

2.3 Priifmethoden zum Nachweis von Rissen

Vorzugsweise sollen Fehler in Bauteilen vor der Inbetriebnahme, spatestens aber wahrend
des Betriebs, bevor es zum Schaden kommt, nachgewiesen werden. Die zerstérungsfreie Prii-
fung (ZfP) soll die Funktion des Werkstlickes nicht beeinflussen. Je nach zerstérungsfreiem
Prifverfahren und jeweiliger Nachweisgrenze kénnen Fehler an der Oberflache und im Inne-
ren der Werkstlicke detektiert werden. Zerstérungsfreie Prifverfahren kénnen in vier Gruppen
aufgeteilt werden:

» optische Verfahren,

» magnetische und magnetinduktive Verfahren,

» akustische Verfahren und

» Strahlenverfahren [DIN16].

Von den bekannten Prufverfahren zur Prifung der Qualitat von Federwerkstoffen und techni-
schen Federn (Tabelle 3) sind die passiven akustischen Verfahren — d. h. nur ein Schallemp-
fanger ohne Schallsender — in der Lage, die dynamischen Anderungen im Material im Moment
der Rissentstehung und, nachfolgende Risswachstumsprozesse zu erfassen sowie diese zu
orten. Tabelle 4 zeigt Orientierungswerte fur erreichbare Nachweisgrenzen dieser Methoden,
die auf einer Literaturrecherche beruhen. Insbesondere die Nachweisgrenze kann im industri-

ellen Umfeld deutlich hoher ausfallen.
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Tabelle 3: Prufverfahren zur Rissdetektion und zur Prufung der Qualitdt von Federwerkstoffen und technischen

Federn (Vorteil (+) und Nachteil (-)) [SCH15, DIN7, DIN8, DIN9, STU11, GRU16, ZFP18]
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tisch [SCH15]
Farbeindringver- - - - - + - + + + - ja
fahren [DIN7]
Magnetpulverpri-| - - + + + + + + + - ja
fung [DIN8]
Wirbelstromver- + - + + + - + - + + ja
fahren [DIN9]
Ultraschall — ak- + + + + + + + + - + nein
tiv, Schallemis-
sion (SE)
[STU11]
Computertomo- - - + - - + - - - + nein
graphie
(CT) [GRU16]
akustische Emis- | + + + + + + - - + + nein
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Tabelle 4 Orientierungswerte fiir Auflésungsgrenzen fiur die Risserkennung nach verschiedenen Verfahren (Vorteile
(+), Nachteile (-); RO: Rissoffnung, RF: Rissflaiche, RT: Risstiefe) [SCH15, DIN7, DIN8, DIN9, STU11, GRU16,
ZFP18]

= [} N
3 2 o § £ =
Verfahren/Prinzip c 2 Il 14 2 s 3 9
o O © B o © = —
%’ :@© c ho} 9] E o [
¥ = c o | R 2 8 °
8 O c (] x _;_‘5 - = c
c @ oD @ @ T ®
o o 2 :@© g c < Hoj 1= ()
S N c 2|2 > = o & ©
= 4 o 1= 1 O :(© >
2 2% lsz g3k
s 5 | S €5 |59 >
A o k7 £ o @ |0 £ &
R g T 5 |5 85
8 |8 |82 1283
Sichtprifung optisch [SCH15] + - - - >80 um (RO)
Farbeindringverfahren [DIN7] + - - - > 30 um (RO)
Magnetpulverpriifung [DIN8] + + - - > 30 um (RT)
Wirbelstromverfahren [DIN9] + + + - > 20 bis 60 ym
(RT)
Ultraschall, Schallemission (SE) [STU11] + + + - > 0,5 mm?
quer zur Schall-
richtung; (RF)
Computertomographie + + + - >0,4-3 uym
(CT) [GRU16] (RO), > 25 ym
(RT)
Akustische Emission (AE) [ZFP18] + + + + nicht bekannt

Die einzelnen Methoden unterscheiden sich in der erreichbaren Genauigkeit und der értlichen
Nachweisbarkeit von Rissen. In der ZfP wird zwischen Oberflachenpriifverfahren, wie der Mak-
roskopie und Lichtmikroskopie, und Volumenprifverfahren, beispielsweise Ultraschall- oder
Réntgenverfahren, unterschieden. Anwendung in dieser Arbeit fanden die folgenden Verfah-
ren:

Makroskopie

Lichtmikroskopie und metallographischer Schiliff

Rasterelektronenmikroskopie

AE-Analyse

Roéntgentomographie

V V.V V VYV V

Zug-, Dreipunktbiege- und Schwingversuch

Im Rahmen dieser Arbeit wurden statische Versuche (Zug- und Dreipunktbiegeversuch) zum

Hervorrufen von Rissen fir die In-situ-Rissdetektion herangezogen. Mithilfe des Schwingver-
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suchs wurden die Erkenntnisse auf die zyklische Beanspruchung und damit auf das Riss-
wachstum Ubertragen. Zur Verifikation des jeweils risstypischen AE-Signals wurden die Pro-
ben zunachst zerstérungsfrei mittel Mikro-Computertomographie (UCT) und dann auch zersto-
rend mit den Methoden der Metallographie untersucht. Die Rasterelektronenmikroskopie kam
zum einen zur Kontrolle der Oberflache hinsichtlich Rissbildung und zum anderen zur Bestim-
mung der Auspragung der Bruchmikrostruktur an gebrochenen Proben oder an Proben, die
nach einem Anriss im Labor gezielt aufgebrochen wurden, zum Einsatz. Mithilfe des metallo-
graphischen Schliffes kénnen anhand aufwendiger Zielpraparationen Risse im zweidimensio-

nalen Schnitt nachgewiesen werden.
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2.4  Akustische Emissionsprifung

2.4.1 Grundlagen der akustischen Emission

Akustische Emission oder Schallemission werden allgemein physikalische Phadnomene be-
schrieben, bei dem sich transiente elastische Wellen durch die schnelle Freisetzung von Ener-
gie an lokalen Quellen im Material bilden [MOE10]. Diese Definition schlie3t auch mechani-
sche Wellen ein, die durch Rissereignisse angeregt werden und als AE betrachtet werden
kénnen. In Festkorpern kann sich Schall in Form von Langswellen (Longitudinalwellen,

cL = 5900 m/s) und Querwellen (Transversalwellen, cr = 3200 m/s) ausbreiten.

Da es sich bei AE um Korperschall handelt, sind zur Messung prinzipiell zwei Arten geeignet:
Elektrische oder optisch gesteuerte Systeme wie Interferometer werden von einer mechani-
schen Bewegung angeregt. Elektromechanische Wandler nutzen das elektrodynamische,

elektrostatische, magnetostriktive oder piezoelektrische Prinzip als Grundlage [LERO09].

Piezoelektrische Sensoren sind mittlerweile in nahezu allen Bereichen der Kérperschallmes-
sung weit verbreitet. Die Robustheit, einfache Handhabung, kostenglinstige Herstellung und
der breiten Variation ermdglichen eine optimale Auswahl fir spezifische Anwendungsfalle.
Diese Sensoren werden in der Regel aufgeschraubt oder mithilfe von aushartbaren oder kor-
perschallibertragenden Knetmischungen fixiert. Die Sensoren decken einen breiten Fre-
guenzbereich von wenigen Hertz bis hin zu mehreren Megahertz ab. Die mechanische Bau-
weise und die gemessenen physikalischen Gréfken (Schwinggeschwindigkeit und -beschleu-
nigung) variieren je nach Einsatzgebiet. Durch die akustischen Wellen im Prifobjekt entsteht
ein Wechseldruck, der im sensitiven Piezoelement des AE-Sensors ein frequenzabhangiges
elektrisches Spannungssignal (Amplitude) erzeugt, dessen Signalcharakteristik durch weitere
Verstarker und Messtechnik ausgewertet werden kann [SAU16]. Abbildung 14 stellt zweidi-
mensional den Amplituden-Zeit-Verlauf des Rohsignals mit den charakteristischen Parame-

tern dar.
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LY

6

Abbildung 14: Parameter zur Beschreibung eines transienten akustischen Emissionssignals laut DIN EN 1330-9

mit Anstiegszeit (1), Maximalamplitude (2), Nachweisschwelle (3), Signaldauer (5), Anzahl der Uberschwingungen

(6), Spannung (7) und Zeitpunkt des Uberschreitens der Nachweisschwelle (8) [DIN12]

Die folgenden Parameter werden, fur die direkte Auswertung der AE-Signale verwendet:

> Signalanzahl oder Signalrate pro Zeiteinheit: Anzahl der Uberschwinger innerhalb des
Signals, bei denen die Schwelle Uberschritten wird (engl. counts)

» Amplitude: maximale elektrische Spannung der Signalform (engl. amplitude)

» Signaldauer: Zeitintervall zwischen der ersten Zahlung und dem letzten Abstieg der
Schwellenlberschreitung

» Anstiegszeit: Zeitintervall zwischen dem Ausldsezeitpunkt des AE-Signals und dem
Zeitpunkt der Spitzenamplitude

» Energie: Die Definitionen von Energien sind je nach AE-System unterschiedlich, aber
im Allgemeinen wird die Energie als gemessene Flache unter der Signalhillkurve (ab-
solute Energie der gleichgerichteten Amplitude) betrachtet. Unter derselben Definition
findet sich auch der Begriff Signalstérke. Bei der normierten Energie, dem Energieaqui-
valent, wird nach der Fast Fourier-Transformation (FFT) die Energie auf die Maxi-
malamplitude fur die Analyse normiert (vgl. Kapitel 2.4.4).

» durchschnittliche Frequenz: wird im Zeitbereich als Verhaltnis aus Anzahl der Ereig-

nisse (counts) Uber die Dauer der Wellenform in kHz definiert.

Durch moderne Computertechnologie kénnen AE-Wellenformen sowie parametrischen Merk-
male in nahezu Echtzeit durch wellenformbasierte Merkmale wie die Spitzenfrequenz (PF) und

den Frequenzschwerpunkt (CF) anhand der FFT analysiert werden.
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Bei der indirekten Auswertung der AE-Signale werden Wellenformparameter (Energie oder
Amplitude) und/oder Wellenform, die sich auf Lange oder Muster der Wellenform (Anstiegszeit
oder Dauer) bezieht, ausgewertet [COO69]. Bei digitalen AE-Messsystemen sind die Parame-
ter die Abtastrate, die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messpunkten und der
Auflésungsbereich (d. h. die Angabe, wie viele verschiedene elektrische Spannungswerte zwi-
schen dem Minimum und dem Maximum gemessen werden kénnen) flur die Analyse hochdy-
namischer Prozesse entscheidend. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das akustische Messsys-
tem Optimizer 4D des Unternehmens QASS verwendet, das basierend auf der Hoch-Fre-
quenz-Impuls-Messung (HFIM) und der FFT eine neuartige Auswertmethode fir AE darstellt.
Neben der direkten Auswertung der AE-Signale kénnen mittels FFT Umgebungs- und Stérge-
rausche herausgefiltert werden, wodurch spezifische Informationen Gber den Verlauf von Fre-
quenz, Zeit und Amplitude vorliegen (3D-Darstellung; Abbildung 15). In der internen Bibliothek
der Software kénnen erkannte Muster verwendet werden, beispielsweise zur automatisierten

Risserkennung wahrend der Prozesstberwachung [BAR16].

Energie

Auswertung:
Energie (2D) "

60000 80000
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Abbildung 15: Funktionsweise der Akustische-Emissions-Technik sowie systemspezifische Auswertung [QAS17,
LOR22]

In den letzten zwanzig Jahren wurden viele Ansatze verdffentlicht, in denen die gefihrte Wel-
lenanalyse und Mustererkennungstechniken angewendet werden, um AE-Quellen zu identifi-
zieren. Dabei wird zwischen der Signalklassifizierung und der Quellenidentifizierung unter-
schieden [AGG21]. Bei der Signalklassifizierung wird die Clusterbildung verwendet, bei dem
haufig durch die Datenanalyse mehrerer Daten, die basierend auf Ahnlichkeiten der Signale

fur die Analyse gruppiert werden. Die fiir das Clustering von AE-Signalen genutzten Methoden
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reichen von der Analyse diskreter Merkmalswerte bis hin zur automatisierten Mustererken-
nung. Nach der Bildung von Clustern von AE-Signalen werden bei der Quellenidentifizierung

bestimmte Cluster einem spezifischen Quellentyp zugeordnet [AGG21].

Kontrar zu Gasen und Flissigkeiten setzen feste Koérper nicht nur einer Volumenanderung,
sondern auch einer Formanderung elastischen Widerstand entgegen [LERO09]. Fir die Be-
schreibung elastischer Eigenschaften sind deshalb mindestens zwei Konstanten notwendig.
Haufig genutzt werden das Elastizitatsmodul (E-Modul) E und Schubmodul G. Fir eine voll-
standige Charakterisierung ist weiterhin die Dichte erforderlich. Aufgrund der komplexen Zu-
sammenhange ist die Beschreibung eines Schallfeldes in festen Kérpern nur durch eine Vek-
torfunktion méglich. Die Wellengleichung fur Festkérper wird Uber das Hookesche Gesetz flr
den dreidimensionalen Spannungsfall hergeleitet. Bei der Herleitung wird eine 1D-Wellenglei-
chung fir jede Richtung (x, y, z) aufgestellt. Zur Bestimmung der allgemeinen Wellengleichung
fur den dreiachsigen Spannungsfall werden die drei 1D-Wellengleichungen zusammenge-
fasst. Die allgemeine 3D-Wellengleichung fiir einen isotropen Festkdrper wird durch die fol-
gende Gleichung (Gl. 2.4.1) beschrieben. Dafiir werden die Lamé-Konstanten p und A zur Hilfe

genommen. In diesem Fall bezeichnet y das Schubmodul G und A die Ausdehnung senkrecht

zur Kraft. Die mechanische Verschiebung wird durch d beschrieben. [LERO9]

>
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Qu + DAd + (u + Drotd = o (Gl. 2.4.1)

Dabei ist ¢ als Schalldichte und t fir die Zeit

Nach den Regeln der Vektoranalysis lasst sich die Gleichung 2.4.1 in einen wirbel- und einen
quellenfreien Anteil zerlegen. Ein Feld, dessen Rotation verschwindet, ist wirbelfrei, eines,
dessen Divergenz verschwindet, quellenfrei. Der wirbelfreie Anteil beschreibt dabei Longitudi-
nalwellen, der quellenfreie Anteil Transversalwellen. Unter Annahme eines allseitig unbe-
grenzten Festkorpers kdnnen sich in diesem Fall reine Transversal- oder Longitudinalwellen
ausbreiten. Sobald der Kérper von mindestens einer Seite begrenzt wird, kommt es aufgrund
der Reflexion zur Uberlagerung beider Wellentypen [LER09]. Durch das Enthalten einer Ober-
flache und das Uberlagern beider Wellentypen entstehen oberflaichennahe Rayleigh-Wellen.
Rayleigh-Wellen sind Oberflachenwellen, die mit dem Abstand zur Oberflache abnehmen.
[LEROQ9]

In Abbildung 16 ist schematisch die Ausbreitungsrichtung der Longitudinal- und Transversal-

welle an einer wachsenden Rissspitze dargestellt.
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Abbildung 16: Richtungswinkel der longitudinalen (UL) und transversalen (Ut) Wellenausbreitung an einem Mikro-
riss [WAC16]

Schraubenfedern beispielsweise werden in den meisten Fallen aus Runddrahten hergestellt.
Krafte werden hierbei quer in Achsrichtung aufgebracht. Im Betrieb werden im Federdraht Tor-
sionsspannungen erzeugt. Aufgrund dieser Torsionsspannung entstehen hauptsachlich Torsi-
onswellen (Transversalwellen). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Torsionswellen wird mit
der Gleichung 2.4.2 beschrieben, bestehend aus der Wurzel des Quotienten aus Schubmodul
G und Dichte p [MOE10]. Dieser Zusammenhang gilt nur fir rotationssymmetrische Quer-
schnitte.

o = % (Gl.2.4.2)

Dabei ist ct die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversalwelle und p die Dichte.

Die bisher beschriebenen Zusammenhange von Wellen und deren Ausbreitung basieren auf
Modellen. Tatsachlich ist aus Experimenten bekannt, dass Schwingungen zeitlich und raum-
lich ,abklingen’, also gedampft werden. Ursachen liegen in der Streuung der Wellen an Grenz-
flachen, z. B. Korngrenzen sowie der Absorption, die in thermische Energie umgewandelt wird
[MOE10, DUG12].

Die Dampfung von Schallwellen in Metallen hangt von verschiedenen Faktoren ab. Die Dichte
p, der Elastizitatsmodul E, die Poissonzahl v und die Schallgeschwindigkeit ¢ sind unabhangig
von der Vorgeschichte, der Dauer der Beanspruchung und der Frequenz f. Der grof3te Damp-
fungsfaktor in zusammengesetzten Strukturen, wie Maschinen, ist der Ubergang zwischen
Verbindungsstellen. Deshalb sind Dampfungsfaktoren, die von der Mikrostruktur abhangig

sind in solchen Fallen meist unbedeutend [MOE10].
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Bei einer Verschraubung von Blechen ist mit einem Verlustfaktor n von etwa 2 x 102 zu rech-
nen. Der Verlustfaktor wird durch Gleichung 2.4.3 beschrieben. Dabei entspricht Af der Halb-

wertsbreite und f; der Resonanzfrequenz. [MOE10]

n=% (Gl. 2.4.3)
Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation ist ein Teilbereich der Fourier-Analyse. In den meisten modernen
Techniken, die sich mit der Verarbeitung und Ubertragung von Signalen beschéftigen, wird die
Fourier-Transformation verwendet. Beispiele hierfiir sind die Mobilfunktechnik, das mobile In-
ternet Uber den Standard Long Term Evolution (LTE) sowie die Digitalisierung und Komprimie-
rung von Sprache und Video in Formaten wie Moving Picture Experts Group (MPEG). Die
Fourier-Transformation nimmt als Grundlage die Fourier-Reihe, eine Erweiterung einer perio-
dischen Funktion. Diese besteht aus einer Uberlagerung von Sinus- und Cosinus-Funktionen.
Durch die FFT findet eine simultane Transformation der Amplituden- und der Zeitdomane Uber
die Frequenzdomane statt. Durch die Umwandlung wird die Berechnung signifikant beschleu-
nigt und eine schnelle Verarbeitung groRer Datenmengen ermdglicht. [MUE13,
NEU12,LAN19, ULR22]

Die allgemeine Form der Fourier-Reihe mit Sinus und Cosinus ist beschrieben durch Glei-
chung 2.4.4. Die Gleichungen 2.4.5 bis 2.4.7 beschreiben die Berechnung der Fourier-Koeffi-
zienten, wobei n =1, 2, 3 ... ist. [ULR22]
flx) = % + Yo, agcos(nx) + bysin(nx) (Gl. 2.4.4)
mit:
ao — Fourier-Koeffizient
an — Fourier-Koeffizient

b, — Fourier-Koeffizient

ag = = f(x)dx (Gl. 2.4.5)
ag = %f(x)cos(nx)dx (Gl. 2.4.6)
ag = %f(x)sin(nx)dx (Gl.2.4.7)

Beispielhaft wird die Fourier-Reihe in Abbildung 17 dargestellt. Alle Abbildungen sind zur Ver-

einfachung auf die Periode bis zwei 7 beschrankt.
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0 fir —w<z<0,
1 fir0l<z<m.

(S

Abbildung 17: Rechteckfunktion in der Fourier Reihe [ULR22]

Diese Rechteckfunktion ist eine ungerade Funktion. Dadurch ergibt sich ap = a, = 0. Die allge-
meine Gleichung fur die Fourier-Reihe reduziert sich dadurch auf die Gleichung 2.4.8. Abbildung
18 zeigt eine Sinus-Funktion zusammen mit der Rechteckfunktion. Die Sinus-Funktion ergibt
sich aus der reduzierten Fourier-Gleichung (Gl. 2.4.9). In der Abbildung ist zu erkennen, dass
die Sinus-Funktion sich nur schlecht der Rechteckfunktion nahert [ULR22].

f(xX) = - +X0=135
f(x) =

sin(nx)

(Gl. 2.4.8)

n

sin(nx)

Q> Qs

+YL (Gl. 2.4.9)

n

Um die Annaherung der Sinus-Funktion zu verbessern, wird die Fourier-Reihe genutzt.

1.5
—1f(x)
] —1(x)
0.5
2 T 57 o
—().5
=
—1.5

Abbildung 18: Rechteckfunktion mit Sinus-Funktion [ULR22]

Dabei wird n erhdht, wodurch weitere Sinus-Funktionen zu der bestehenden addiert werden.
Far die Gleichung 2.4.10 wird n auf funf erhdht (Abbildung 19). Zur Verdeutlichung wird die
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Fourier-Reihe in der Gleichung 2.4.11 auf n = 19 erhoht. Abbildung 19 zeigt eine besser wer-
dende Annaherung an die Rechteckfunktion. Die Genauigkeit der Annaherung kann tber n auf
einen beliebigen Wert angepasst werden. An den Unstetigkeiten ist ein Uberschwingen zu
erkennen. Dieses Uberschwingen nennt sich Gibbs’sches Phdnomen und |asst sich bei einer
endlichen Menge von n nicht vermeiden, sondern nur reduzieren. Bei einer unendlichen

Menge lauft die Funktion an diesen Stellen gegen den Wert 0. [ULR22]

fO) =2 435,55 00 (Gl. 2.4.10)

fO) =2 4312, 5000 (Gl. 2.4.11)
1 —f[_x? 14 i — f(x)
—r(x) | —r(x)

2
=
=
]
=
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=

(a) (b)

Abbildung 19: Rechteck mit Fourier-Reihe (a) n = 5 und (b) n = 19 [ULR22]

2.6.1 Diskrete und Fast Fourier-Transformation

Fir die Anwendungsfalle, in denen eine Fourier-Transformation mittels moderner Rechentech-
nik berechnet wird, wurden die Diskrete Fourier-Transformation (DFT) und die Fast Fourier-
Transformation entwickelt. Die DFT stammt aus einem Teilbereich der Fourier- Analyse. Es
wird ein zeitdiskretes endliches Signal im Bildbereich dargestellt. Die DFT wird in der Signal-
verarbeitung z.B. fir die Bestimmung der Hauptfrequenzen eines zeitdiskreten Signals ver-
wendet. Weiterhin lassen sich die Amplituden und die dazugehdrigen Phasenlagen der Fre-
quenzen ermitteln oder digitale Filter implementieren. Die FFT nutzt schnelle Algorithmen und
ist ein Werkzeug der DFT, mit der Signale schnell zerlegt werden. Algorithmen der DFT sind

rechen aufwandig, weshalb effizientere Verfahren, wie die FFT, entwickelt wurden. [ULR22]

2.6.2 Beispiel fiir einen Berechnungsalgorithmus

Im folgenden Beispiel wird gezeigt, welche Algorithmen die FFT nutzt, um die Berechnung von
Ergebnissen zu beschleunigen. Werden nach der Schulmethode zwei n-stellige Zahlen x und
y miteinander multipliziert, so wird jede Ziffer der Zahl x mit jeder Ziffer der Zahl y multipliziert.
Dadurch ergibt sich ein exponentiell ansteigender Rechenaufwand von n?. Dass diese Me-
thode weit verbreitet ist, erweckt den Anschein, dass sie die schnellste ist und nicht verbessert

werden kann. Die Komplexitat Iasst sich durch O(n?) beschreiben.
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Es existieren aber Multiplikationsalgorithmen die schneller arbeiten als die herkdmmliche Me-
thode. [FOR15]

Bei einer Multiplikation ganzer Zahlen (x, y > 0) kann die Berechnung mit einer Basis b durch
die im Folgenden genanntem Gleichungen ausgedriickt werden. Die Gleichungen 2.4.12 und
2.4.13 stellen die Faktoren beziglich der gewahlten Basis dar. [FOR15]

x = YNZ3x,b" (Gl. 2.4.12)

Yy = ZmsoXmb™ (Gl. 2.4.13)
Fir die Zahlen x» und ym gilt 0 < x, und ym < b. Das Produkt z = xy ergibt sich aus den Glei-
chungen 2.4.14 und 2.4.15. [FOR15]

Z=xY = YpmXnYmb™™ = Ti zi b (Gl. 2.4.14)
mit

Zy = Ynam XnYm (Gl. 2.4.15)
Nach diesen Gleichungen missen N mal M Produkte von x,y» berechnet werden. Diese Auf-
arbeitung einer Multiplikation soll verdeutlichen, dass mit der herkdbmmlichen Methode eine
Komplexitat von O(nz) erreicht wird. Im Folgenden wird eine Methode dargestellt, die auf einer

Basis b beruht und schneller ist als die herkdbmmliche. [FOR15]

Dieses Verfahren stammt von Karatsuba und Ofman und heil3t Karatsuba-Algorithmus. Dabei
sind zwei n-stellige Zahlen x und y der Basis b miteinander zu multiplizieren, die zu

x = x:b"xg (Gl. 2.4.16)
und

y = y1b™y, (Gl. 2.4.17)
Zerlegt werden kénnen [FOR15].

Die Berechnung von xy erfolgt mit Gleichung 2.4.17 [FOR15].
xy = x171b% + (x150 + x0y1)b™ + x4Y0 (Gl. 2.4.18)

Nach der Gleichung 2.4.18 werden vier Multiplikationen bendtigt, um das Ergebnis zu berech-
nen. Es ist aber méglich, schon mit drei Multiplikationen zum Ergebnis zu kommen. Daflir wer-
den x1y1, Xoyo und u: = (X1 + Xo) % (y1 + yo) berechnet. Dadurch ergibt sich die folgende Glei-
chung.

X1Yo T XoY1 = U —X1Y1 + XoYo (Gl. 2.4.19)

Die Berechnung wurde auf drei Multiplikationen reduziert. Damit ergibt sich durch diese Me-
thode eine Komplexitat von O(N'%) [MUE13, FOR15]. Hiermit konnte gezeigt werden, dass
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es moglich ist, groe Zahlen schneller zu multiplizieren als mit der herkémmlichen Schulre-
chenweise. Es gibt noch schnellere Verfahren, die Methoden aus der Analysis nutzen. Andere
Algorithmen, die fir die FFT genutzt werden sind z.B. der Sande-Tukey-Algorithmus und der

Algorithmus von Cooley und Tukey. [FOR15]

2.4.2 Quellen fiir akustische Emissionen

Quellen fur AE bei Metallen kdnnen neben Rissbildung sowie -wachstum und Bruch auch ei-
nige physikalische Phanomene sein, beispielsweise die Bewegung von Versetzungen oder die
Hohlraumbildung z. B. um Einschlisse, die in bestimmten Fallen gleichzeitig in einer bean-
spruchten Struktur auftreten kénnen. Sobald diese Ereignisse einen ausreichend hohen Ener-
giegehalt aufweisen, um im umgebenden Material eine elastische Welle auszulésen, die sich
bis zur Oberflache fortsetzt, konnen diese laut DIN EN 1330-9 Quellen angesehen werden
[DIN12, WAC16].

Beim Risswachstum entstehen im Material verschiedene Mechanismen, die Schallemissionen
erzeugen. Diese lassen sich in sogenannte primare AE-Ereignisse einteilen, die direkt mit dem
Risswachstum verbunden sind, und sekundare AE-Ereignisse, die hauptsachlich durch
Reibeffekte entstehen (Tabelle 5).

Tabelle 5: Auflistung der Mechanismen bei der Rissentstehung mit der Intensitat und der Quellenart des AE-Signals
[SCR85, RAUO4, WAC16]

Mechanismus Intensitat des AE-Signals | Quellenart
plastische Deformation gering primar
Brechen und Abldsen spréder Einschliisse (Hohlraum- | stark primar
bildung)

plastische Verformung am Ende eines Bindefehlers bzw. | gering primar

an der Rissspitze

Rissinitiierung und stabiles Risswachstum gering primar
instabile Rissausbreitung stark primar
Reibung an den Rissflanken bzw. Verkeilen der Rissflan- | stark sekundar

ken oder der Einschlisse

Brechen und Ablésen von Korrosionsschichten und an- | stark sekundar

deren betriebsbedingten spréden Oberflachenschichten
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In einer friihen Studie von Scruby et al. [SCR85] wurde bereits nachgewiesen, dass nicht nur
die bloRe Energie des Quellereignisses, sondern auch die Energiefreisetzungsraten, die bei-
spielsweise durch die Risswachstumsrate ausgedriickt werden kénnen, fiir die Amplitude des

AE-Signals verantwortlich sind.

Daraus wurde geschlussfolgert, dass spréde Bruchvorgange im Vergleich zu einem duktilen

Rissfortschritt leicht Uber die akustische Schallemission zu detektieren sind (Abbildung 20).

Bruchmechanismus

sprode - »  duktil
I
<>
Spaltbruch und interkristalliner Plastisches Fehlstellenwachstum Trennbruch durch
Sprédbruch (Transkristallin) (Interkristallin) Einschniiren oder Abscheren
—_— —_—
Rissgeschwindigkeit 100 - 1.000 m/s Rissgeschwindigkeit s 1 m/s
u ‘ SE-Signal: u A
e Risswachstum
SE-Signal:
Risswachstum
Hintergrundgerausch \ Hintergrundgerausch
e
1 — __"'J} =
(a) (b)
Schneller Rissfortschritt in Material mit geringer Zahigkeit Stabile Rissbildung in vergitetem zahen Material
oder in einer korrosiven/ versprédender Umgebung in sauberer Umgebung

Abbildung 20: Gegensatzliche Bruchverhaltensweisen schematisch dargestellt: a) Ein sehr schneller Rissfortschritt
in einem sproden Material mit geringer Zahigkeit oder Ermiidungsrisswachstum in einer korrosiven Umgebung und

b) die langsame, duktile Rissbildung eines zahen Materials in einer reinen Umgebung [WAC16,ROG01]

Eine friihe und umfassende Untersuchung von Dunegan et al. [DUNG68] konzentriert sich auf
die Beziehung zwischen akustischen Schallemissionsparametern und dem Spannungsinten-
sitatsfaktoren im Rissoffnungsmodus | sowie der plastischen Zone. Das entwickelte Modell
dieser Studie bietet die Mdglichkeit, Risse zu charakterisieren, bei denen sowohl sprédes als
auch duktiles Risswachstum auftreten. Grundlegend beruht das Modell auf der Annahme, dass
in einer rissbehafteten Probe die plastische Verformung des Materials vor der Rissspitze akus-
tische Schallemissionen ausldst. Es wird auch angenommen, dass die Mikromechanik, die das
Risswachstum hervorruft, ebenfalls zu Schallemissionen im Material fuhrt [BAS87]. Daraus
folgt, dass ein Zusammenhang zwischen den Parametern und den Ereignissen besteht, die

AE verursachen.

35



2 Stand der Wissenschaft und Technik

In einer Studie von Rogers [ROGO01] wurden bei Schwingfestigkeitsversuchen am Stahlwerk-
stoff 1.0570 AE-Analysen durchgeflhrt, bei denen die Amplitudenverteilungen kategorisiert
wurden. Bei der Parameterbetrachtung wurden Amplituden in Dezibel (AE) angegeben
[DIN12]. Dabei wurde die Spannung U des Schallemissionssignals in der dBae-Skala auf den

Vorverstarkereingang bezogen, um ein Vergleichsmal} zu erhalten (Gl. 2.4.20).

dB,z = 20 log (U—”R) (Gl. 2.4.20)

Dabei gilt fur die Referenzspannung Ur = 1 pV.

Kleine Amplituden im Bereich von 26 bis 40 dB wurden mit Vorgangen der plastischen Verfor-
mung assoziiert, die eine niedrige Energiedichte aufweisen oder durch Hintergrundgerausche
verursacht werden. Amplituden im Bereich von 40 bis 70 dB hingegen wurden mit mikroskopi-
schen Bruchereignissen in der plastischen Zone in Verbindung gebracht. Amplituden um
90 dB wurden mit Ereignissen assoziirt, die bei hohen zyklischen Spannungsintensitatsfakto-

ren auftreten und aus Risswachstumsprozessen resultieren. [WAC16]
2.4.3 Stand der Forschung zur akustischen Emissionspriifung

Die Einordnung aufgezeichneter AE-Signalen in Musterkategorien stellt eine der neuesten
Fortschritte in der Schallemissionsanalysetechnik dar und ist eng mit den Moglichkeiten ver-
bunden, die moderne Computersysteme bieten. Friihe Anwendungen dieser Technik fanden
ihren Ursprung im Bereich der Faserverbundwerkstoffe, wo festgestellt wurde, dass unter-
schiedliche Schadigungsmechanismen wie Matrixrisse, Versagen an den Faser-Matrix-Grenz-
flachen und Faserbruch anhand von Frequenzparametern der akustischen Emissionssignale
unterschieden werden kénnen [RAMO4]. In nachfolgenden Arbeiten von Sause und Horn
wurde die Mustererkennung der verschiedenen Signale weiter vorangetrieben. Hierbei wurde
eine Klassifizierung mithilfe weitgehend automatisierter Clustering-Algorithmen durchgefihrt
und die Zuverlassigkeit dieser Klassifizierung quantifiziert [SAU13, SAU16]. Im Laufe der Zeit
wurden die Signalverarbeitungsmethoden weiter verbessert und immer raffiniertere Verfahren
zur Signalerkennung entwickelt, um das Stadium der Rissausbreitung zu identifizieren. Im
Laufe der Zeit wurden die Signalverarbeitungsmethoden weiterentwickelt und immer differen-
ziertere Verfahren zur Signalerkennung wurden zur Identifizierung des Stadiums der Rissaus-
breitung entwickelt [SAU18, KIR20].

In einer Studie von Shiwa et al. und Seleznev et al. wurde die Eignung der neuesten AE-

Messtechnik und Signalverarbeitung fir die Analyse der Riss-Wachstums-Stadien im

36



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Schwingversuch anhand korrelierender fraktographischer Rissverlaufsuntersuchungen nach-
gewiesen. Dabei wurde festgestellt, dass eine plétzliche Riss6éffnung mit einem diskreten AE-
Signal auftritt. Es ist also moglich, die transiente AE vom Risswachstum zu detektieren und
auf verschiedene Weise unter Verwendung ihrer Amplituden, Anstiegszeit und Frequenz zu
charakterisieren [SHI10, SEL21].

Der Thematik der Integration von AE-Prifungen in die In-Prozess-Risserkennung sind einige
laufende oder vor kurzem abgeschlossene Forschungsvorhaben gewidmet [BEH13, BEH15,
WOL15, KUS20]. So wurde im IGF-Projekt 16821 [BEH13] z. B. ein kostengtinstiges Online-
Risserkennungssystem entwickelt, das verschiedene Fehler und Schadigungsarten bei Kalt-
umformvorgangen von Stahlbauteilen mittels der AE-Analyse erfasst. Diese Methode zur De-
tektion von Chevron-Rissen wurde an flieRgepressten Bauteilen im industriellen Umfeld vali-
diert und verifiziert. Das Projekt hat die Mdglichkeit der Risserkennung wahrend der Kaltum-
formung von Stahlwerkstoffen generell bestatigt.

Im einem Bericht von der Européische Forschungsgesellschaft fiir Blechverarbeitung [BEH15]
sind die Untersuchungsergebnisse zur zerstérungsfreien Rissdetektion bei kragengezogenen
Blechbauteilen mittels verschiedener Prifverfahren (Mikromagnetik, Schallemissionsanalyse,
Wirbelstrom, elektromagnetisch erzeugter Ultraschall, Induktions-Thermographie) in Pre-, In-
und Post-Prozess-Phasen des Kragenziehens an Stahlblechen zusammengefasst und bezug-
lich der Relevanz flir die Prozessuberwachung miteinander verglichen. Die AE-Messergeb-
nisse der in-process Prifung beim Lochaufweitungsversuch haben gezeigt, dass die Schalle-
missionsakustik mit Kérperschallsensoren grundsatzlich zur exakten Bestimmung des Zeit-
punktes der Rissbildung eingesetzt werden kann und die Nachweisbarkeit des Risssignals von
der Zugfestigkeit (Harte) des Werkstoffes abhangig ist (Abbildung 21).
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Nachweisbarkeitsgrenze AE
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Abbildung 21: Nachweisbarkeit eines Risssignals beim Lochaufweitungsversuch mit akustischer Emission in Ab-
hangigkeit vom Werkstoff [BEH15], mit dem gekennzeichneten Bereich, der in dieser Arbeit vorgesehenen Werk-
stoffe [DEG14]
Bisher konzentrierten sich viele Studien im Bereich der AE-Prifung hauptsachlich auf die Un-

tersuchung an Probekoérpern. Eine weitere Fragestellung betrifft also die Anwendbarkeit be-
kannter Ergebnisse auf reale Bauteile. Auf Basis der Literaturrecherche kann zusammenfas-
send festgestellt werden, dass bisher in der Federnindustrie keine zerstérungsfreie In-Pro-
zess-Uberwachung der einzelnen Fertigungsschritte hinsichtlich Rissbildung und
-wachstum sowie Schadigungsmechanismus durchgefihrt wird. Generell ist das AE-Verfahren
fur die Detektion der Rissentstehung in Werkstoffen wahrend der Umformung des Drahts zur
Feder geeignet. Die Literaturrecherche hat aufgezeigt, dass der Einsatz akustischer Prifver-
fahren zur Qualitatskontrolle bzw. zur Rissuberwachung bei Korrosions- und Ermudungsbe-
anspruchungen sowie bei der Blechverarbeitung sich als geeignet und effektiv erwiesen hat.
Damit scheint die Anwendung des AE-Verfahrens auch fiir die Federnfertigung vielverspre-
chend zu sein.

Fir die Uberfiihrung der AE in die industrielle Anwendung zur Rissdetektion beim Federnwin-
den hdchstfester Stahle sollten in dieser Arbeit die Einflussfaktoren bezuglich des AE-Signals,
die durch das Material und/oder den Prozess bestimmt werden, fir die zu entwickelnde Mess-

strategie identifiziert werden, sodass eine automatisierte In-situ-Rissdetektion ermdglicht wird.

2.4.4 Messsystem Optimizer4dD

Der Optimizer4D ist ein Messsystem der Firma QASS GmbH, das fiir die Risserkennung an

Stahlwellen beim Biegerichten entwickelt wurde. Das Messsystem ermdglicht das Monitoren
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verschiedener Produktionsprozesse. So kdnnen beispielhaft Fertigungsprozesse an Maschi-
nen und Werkzeugen tGberwacht und optimiert werden, um die Standzeiten zu erhéhen oder
Produktionsfehler zu erkennen [BAR16].

Aufbau

Das Messgerat befindet sich in einem geschlossenen Koffer und ist mobil einsetzbar. Es ver-
fugt Uber Datenein- und -ausgange (In/Out-Ports), die fur die Machine-to-Machine (M2M)-
Kommunikation verwendet werden kdnnen. Die Messkette besteht aus einem Sensor, der Uber
ein Sensorkabel mit dem Vorverstarker verbunden ist. Dieser wiederum ist durch ein Vorver-
starkerkabel mit dem Messgerat verbunden. Abbildung 22 zeigt das Messsystem mit Vorver-
starker (a und b) und eine schematische Schnittdarstellung eines Akustiksensors (c). Der ver-
wendete Sensor ist fur die HFIM geeignet und besteht aus piezo-keramischen Elementen.
[QAS17, BAR14]

Buffer und Signalaufbereitung

Die HFIM ist ein spezielles Verfahren in der Kérperschallmessung. Die gemessenen Amplitu-
den werden, mit dazugehorigen Zeiten, aufgenommen und direkt durch die DFT und FFT um-
gewandelt (Kapitel 2.4.1). So kénnen die Signale in nahezu Echtzeit in ihrer Frequenzvertei-

lung dargestellt werden. [BAR14]

[t

@ (b) (©)

Abbildung 22: a) Messgerat, b) Vorverstarker und c) Akustiksensor (schematische Schnittdarstellung) [QAS22]

Abbildung 23 zeigt eine beispielhafte Prozesslandschaft. Die Messdaten werden in drei Ach-
sen aufgeteilt: Zeit t, Amplitude A und Frequenz f. Die Sensoren bieten eine Abtastfrequenz
von bis zu 50 kHz. Mit der FFT betragt die Verarbeitungszeit fur ein Spektrum 41 ps. Die Pro-
zesslandschaft besteht aus einer Aneinanderreihung von Spektren Uber die Zeitachse, wobei
jedes Spektrum 512 Einzelwerte (Amplitude Uber Frequenz) umfasst [QAS17].

Die FFT erzeugt zusammen mit der Echtzeitmessung groRe Datenmengen, die zur besseren
Verarbeitung mit Buffer-Methoden gespeichert werden mussen. Buffer komprimieren die Roh-
signale nach festgelegten Kriterien. Die Daten werden in verschiedenen Formaten aufbereitet,

beispielsweise nach der Standardverteilung oder einem gleitenden Mittelwert. Dadurch wer-
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den die Datenmengen reduziert, die wesentlichen Bestandteile der Prozesslandschaft heraus-
gearbeitet und die Prozesszeiten von Nachfolgeberechnungen verkiirzt. Die weitere Datenauf-
bereitung erfolgt durch Frequenzmasken, die festgelegte Bestandteile, wie Storsignale oder
das Grundrauschen, aus den Spektren herausfiltern. Abbildung 23 zeigt weiterhin die Anwen-
dung eines DifferenZzfilters auf die Prozesslandschaft. Unerwiinschte Bestandteile werden aus
der Prozesslandschaft herausgefiltert. [QAS17]

FFT RAW - Signal FFT RAW Signal (Filter: Difference Mask)
(ungefiltert)

Komnentar: Bauteil D mit Fehler

Maschinengerduschpegel —

Elektrische /

Stérbander d

/’//v -
. . //
Periodische ~_

Amplitude [mV]

v
el
i
Rauschfrequenzen /v/'

%,
.

Elektrische
Hochfrequenzbander

ook it bl oo it oo b i, Aol o s

Abbildung 23: Veranschaulichung einer Datenfilterung Uber eine Differenzmaske [QAS19]

Energie (normiert)

Bei der ,Energie‘ handelt es sich um eine einheitenlose Bezeichnung, die ein Vergleichsmal}
der Lautstarke eines Kdrperschallsignals wiedergibt und nicht mit dem physikalischen Begriff
gleichzusetzen ist. Bei gleichen Messeinstellungen lassen sich Signale miteinander verglei-
chen. Andern sich Vorverstarkung oder Rauschanteile in Signalen muss der Energiewert neu
bestimmt werden. Abbildung 24 zeigt exemplarisch die Energieauswertung der komprimierten
und ungefilterten FFT-Rohmessdaten. Der Energie Peak-Wert, die maximale Spannungs-
amplitude, wird bei der Mustererkennung (Kapitel 2.4.5) mitverwendet und kann ebenso allein

fur die Analysen angewendet werden.
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Abbildung 24: Signatur aus der Energieauswertung mit komprimierten und ungefilterten Fast-Fourier-Transforma-

tion-Rohmessdaten

Nach der FFT wird die Energie auf die gemessene Maximalamplitude normiert. Dies bedeutet,
dass in Bezug auf im Prozess auftretende Signale, deutlich abweichende Signale im Amplitu-
denverlauf hervorstechen und signifikant im Hinblick auf die Begleitsignale werden.

Die normierte Energie wird nach Gleichung 2.4.21 berechnet.

axfrePerBand*specDuration

E= (Gl. 2.4.21)

max.Amplitude

mit:
frgPerBand [1 Hz = 1 1/s] — Abstand Frequenzband
specDuration [t] — Zeitabstand Spektrum

a [-] — Amplitude (quantisierte Spannung)

Beispiel: Der Energie-Peak-Wert entspricht dem quantisierten Millivolt-Wert von 43 515 (a
/mV). Dieser Wert wird bei einer Signatur (Fenster Zeit Uber Frequenz) aufsummiert und nor-

malisiert.

Das Normalisieren der Energiereferenz entspricht (Abbildung 25):

1. dem Abstand von Frequenz zu Frequenz

2. frqperpana von 11562,5 Hz (aus M) d

512 Bander

3. dem Spektralen Abstand - specDuration (80 uys oder 0,00008 s),

dividiert durch den maximalen Amplitudenwert 65 636.

Dieses Produkt wird dann mit dem vorhandenen gemessenen Wert multipliziert.
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Abbildung 25: Fast-Fourier-Transformation-Messdaten in Optimizer4D

Energieerkennung

Fir die reine Energieerkennung wird die Mustererkennung deaktiviert. Das Operatornetzwerk
analysiert die Messdaten nur nach einem vorbestimmten Energiewert und |6st Gber diesen den
Trigger aus, der die Messung stoppt. Aufgrund dieser Vereinfachung ist die Energieerkennung

weitaus schneller als die Mustererkennung, aber auch fehleranfalliger.

Trigger

Trigger 16sen beim Eintreten festgelegter Ereignisse definierte Aktionen aus und sind in der
Trigger-Liste aufgefihrt. In dieser Arbeit wurde die Trigger-Liste flr das automatische Starten
und Stoppen der Messungen und der Servohydraulischen Schwingprifmaschine (SPM ver-
wendet. Die Trigger-Liste wird Uber die In/Out-(1/0O)-Ports angesteuert [QAS17]. Die Entwick-
lung einer Kommunikationsschnittstelle zwischen dem Messgerat und dem Steuercomputer
der SPM war Bestandteil der Arbeit.

Operator-Editor

Im Operator-Editor wird, Uber einzelne Operatoren, eine graphische Programmieroberflache
geschaffen. In jeden Operator sind Verarbeitungsalgorithmen einprogrammiert, wobei ein
Operator aus einem oder mehreren Ein- und Ausgangen besteht. Der Operator analysiert den

Eingang, flhrt die vorbestimmten Aktionen aus und stellt die Ergebnisse an seinen Ausgangen
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zur Verfugung. Operatoren werden durch Konnektoren an ihren Ein- und Ausgangen mitei-
nander verbunden. [QAS20]

2.4.5 Mustererkennung

Die Fahigkeit, in einer Menge von Daten Muster, Wiederholungen, Ahnlichkeiten oder Gesetz-
mafigkeiten zu erkennen, wird Mustererkennung genannt. Im Rahmen der Mustererkennung
werden gemessene Signale in Kategorien eingeordnet und klassifiziert. Wichtig daflr ist die
Erkennung von Mustern, deren Merkmalen und den Gemeinsamkeiten in der entsprechenden
Kategorie. Je umfangreicher die vorgenommene Klassifizierung ist, desto einfacher ist die Un-
terscheidung der Objekte. Im Vordergrund steht dabei die Extraktion von Merkmalen mit hoher
Relevanz oder auch Diskriminierfahigkeit. [MUS09]

Das Messsystem Optimizer4D mit der hinterlegten Software ermdglicht die In-situ-Analyse
aufgenommener Daten. Dabei kdnnen die Daten vielfaltig verarbeitet werden. Fir diese Arbeit
war die Verarbeitung nach der normierten Energie und nach einem Muster von Bedeutung.
Die Analyse nach der normierten Energie richtet sich nach der in mV gemessenen Amplitude.
Die Mustererkennung bezieht sich auf ein vorher definiertes Spektrum oder einen Bereich. Der
Optimizer4D berechnet aus der Charakterisierung des Spektrums nach Zeit, Frequenz und
Amplitude die normierte Energie. Die Detektion von Rissen Uber die normierte Energie hat den
Vorteil, besonders schnell zu sein, weist aber ein erhdhtes Fehlerpotenzial auf. Unabhangig
von der Spektrenform wird jedes Signal, das die festgelegte Schwelle Gberschreitet, detektiert.
Dem kann durch die Signalaufbereitung (Kapitel 2.4.1 entgegengewirkt werden. Strukturelle
Anderungen bei der Bauteilnutzung lésen Festkdrperschallwellen aus. Risse erzeugen spezi-
fische Risssignale im Frequenz-Zeit-Diagramm. Diese Risssignale weisen haufig eine kurze
Entstehungsdauer auf, wobei die Schwingungen langer abklingen. Je héher die einwirkende
Kraft gegenltiber dem Werkstoffzusammenhalt ist, desto kirzer ist die Dauer der Entstehung
von Schallwellen. Mit einer schnelleren Entstehung folgt das Angleichen des Risssignales an
einen Impuls. Das gesamte Bauteil wird dadurch zu einer speziellen Schwingung, der Impuls-
antwort, angeregt. Die Impulsantworten von Rissen kdnnen als Muster im Optimizer4D abge-
legt werden, wodurch eine In-situ-Rissuberwachung mithilfe der Mustererkennung ermdglicht
wird. Die Mustererkennung benétigt einen héheren Rechenaufwand als die Energiedetektion,
womit die Methode etwas langsamer ist. Die genauen Zeiten richten sich nach der Datenkom-
pression sowie der Komplexitat und der Anzahl der verwendeten Muster. Die Vorteile der Mus-
tererkennung gegenuber der Energiedetektion sind die geringere Fehleranfalligkeit und eine
héhere Flexibilitdt sowie Modularitat. In der vorliegenden Arbeit sollte die Methode unter an-

derem dazu eingesetzt werden, AE-Signale in Abhangigkeit vom Schadigungsmechanismen
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differenzieren zu kénnen. Die Mustererkennung durchlauft eine parallele Prifung auf die Mus-
ter i. O. und n. i. O, mit gleichzeitiger Energieerkennung. In Abbildung 26 ist beispielhaft ein
schematischer Ablauf einer Mustererkennung im Optimizer4D dargestellt. Statt Prozesse in
situ zu Uberwachen, kénnen auch Prozesslandschaften im Nachgang einer Messung importiert
und auf Muster untersucht werden. [QAS17, BAR14, MOE10]

e =
- @

|

Abbildung 26: Flowchart flr den schematischen Prozess einer Mustererkennung [QAS20]

Im Rahmen dieser Arbeit sollte mit dem Beginn eines Versuchs beispielsweise an der SPM
die Messung Uber ein Output-Signal gestartet werden. Wahrend der Messung sollten die Spek-
tren nach einer vorher bestimmten Energie abgesucht werden. Wurde fir ein bestimmtes
Spektrum oder einen Spektrenbereich die Energieschwelle Gberschritten, sollte die Musterer-
kennung starten. Diese verglich gemessene Spektren mit Mustern in der Musterbibliothek.
Wourde ein Muster erkannt, sollte mithilfe der Trigger-Liste ein Output-Signal generiert werden.
Die Trigger-Liste sollte so eingestellt sein, dass das Erkennen eines Musters zum Maschinen-
stopp flhren und die Messung angehalten werden kann. Hierfir missten im Rahmen der Ar-
beit, Gber den Stand der Technik heraus, die flr den Federndraht relevanten Rissmuster sowie
relevante Energieschwellen und die komplette Analysekette, die auf dem vorhandenen Ope-
ratorennetzwerk beruht, entwickelt, validiert und optimiert werden. Weiterhin war es notwen-
dig, ein Schnittstellenmodul fir die Kommunikation zwischen der Maschine und dem QASS-

Analysegerat zu entwickeln.
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Operator Editor

Der Operator Editor bietet eine Oberflache (Abbildung 27) auf der mit einzelnen Bausteinen
(Operatoren) und deren Verbindungen ein Programmablauf erstellt werden kann. Operatoren
werden per Drag and Drop auf die Oberflache gezogen. Die objektbasierte Programmierung
beruht auf der Programmiersprache Python [QAS20].
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Abbildung 27: Beispielhafte Grundeinstellungen einer Mustererkennung im Operator Editor

Das erstellte Programm wird bei der Messung ausgefuhrt und abgearbeitet, wobei jeder Ope-
rator seine hinterlegten Algorithmen durchfihrt. Am Eingang werden die Signale aufgenom-
men, am Ausgang werden diese transformiert wieder ausgegeben. Durch das Verbinden der
Operatoren mittels Konnektoren entsteht ein Operatornetzwerk. Netzwerke werden durch
Custom Operators vereinzelt, die wiederum einen Container bilden, in dem Programmab-
schnitte ausgefuhrt werden [QAS22]. Der erste Operator ist der Clock Slot, der den Ausflh-
rungstakt des angeschlossenen Analysetools angibt und das Programm Messungsbeginn
startet. Der Operator ist mit der Trigger-Liste verbunden. Der Clock Slot wird mit einem Custom

Operator verbunden, in dem die Mustererkennung ablauft [QAS22].

Die Grundkonfiguration der Mustererkennung erfolgt im Custom Operator. Der erste Operator
ist ein Data-Stream-Operator mit einem Buffer als Ausgang, der die Messdaten des Messge-
rates dem Operatornetzwerk zur Verfugung stellt. Der Search-Time-Operator gibt die aktuelle

Suchzeit des Raw-Buffer weiter. Dieser wiederum sorgt dafur, dass der nachste zur Verfligung
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stehende Wert angesteuert und verarbeitet wird. Weiterhin wird hierdurch die zeitliche Zuord-
nung fir weitere Operatoren ermdéglicht. Der Energy-Enable-Operator wird mit den vorherigen
Operatoren verbunden und Uberwacht die normierte Energie anhand eines vorher eingestell-
ten Energiewerts. Wird dieser Energiewert erreicht, werden die Messdaten an den nachsten
Operator weitergegeben. [QAS22]

Der Folgeoperator ist der Significance Comparer. Dieser stellt, Uber den Parameter Needed
Similarity, die prozentuale Wahrscheinlichkeit der Ubereinstimmung (Ahnlichkeit) mit einem
Muster dar. Die Betrachtung der prozentualen Ahnlichkeit I&sst sich beliebig festlegen und wird
in der Konfiguration eingetragen. In die Eingange fliel3en die Operatoren Data Stream, Energy
Enable, Search Time und Pattern Provider. Der Pattern-Provider-Operator hat Zugriff auf die
Musterbibliothek, in der Muster gespeichert werden und aus der entsprechend Muster abge-
rufen werden kénnen. Muster kénnen in der Prozesslandschaft erstellt werden und werden
dem Significance Comparer zur Verfugung gestellt. Fur die Erstellung von Mustern wird der
Raw Buffer empfohlen. Das Muster bleibt frei von Nachbearbeitungen und kann fur alle Buf-
fertypen eingesetzt werden. Die Operatoren Visualize Search und Decision folgen dem Signi-
ficance-Comparer-Operator. Visualize Search gibt ein grafisches Feedback zu der Prozess-
landschaft und zeigt, welche Spektren der Significance Comparer momentan verarbeitet. Der
relevanteste Operator fiir die Mustererkennung ist der Decision-Operator, dem die gesamten
Ergebnisse zugefihrt werden. Dort werden Treffer aus vorigen Operatoren, die NIO sind, auf-
genommen. Nicht in Ordnung wird gewahlt, da die erkannten Muster Risse angeben. Die

Hauptkonfiguration des Decision-Operators erfolgt tUber vier Graphen.

Im spateren Verlauf der Untersuchungen wird das Operatornetzwerk um die Operatoren Coun-
ter, Value Comparer und Constant erweitert. Diese werden zwischen Decision und Trigger
Signal geschaltet. Es soll die Moglichkeit gegeben werden, die Messung nach einer selbstbe-
stimmten Anzahl an erkannten Mustern zu stoppen. Counter erstellt einen Zahler, der sich mit
jedem gefundenen Muster erhéht. Der Constant-Operator liefert einen konstanten Wert. Hier-
Uber wird die Anzahl der Muster eingestellt, die notwendig sind, um die Messung zu stoppen.
Beide Werte werden im Value Comparer verglichen. Sind sie gleich, wird das Signal an den

Trigger-Signal-Operator geleitet und die Messung gestoppt. [QAS20]

Ziel im Rahmen dieser Arbeit war es, eine Musterbibliothek speziell fiir die Federdrahte in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Versuchsparametern zu entwickeln und in der Messtech-

nik einzustellende Parameter herauszuarbeiten.
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Funktionsweise der Mustererkennung

Bei der Mustererkennung beruht die Ahnlichkeit (Similarity) auf einer kombinierten Haufigkeits-
und Konturbetrachtung. Dabei wird fur jeden Anwendungsfall eine Bibliothek entwickelt und
erstellt, die in Abhangigkeit der Variation der AE-Signale eine zuverlassige Detektion ermdégli-
chen soll. Abbildung 28 zeigt den Decision-Operator mit den drei verwendeten Methoden, bei
denen Riss- und Stérgerausche sowie die Energiewerte analysiert werden, und bildet die vi-
suelle Darstellung in Graphen im Decision-Operator ab. Dabei sind |0-Bereiche griin und NIO-
Bereiche rot hinterlegt. Treffer (in dieser Arbeit also erkannte Risse) werden als rote Punkte
angezeigt. Die Graphen werden in die Quadranten | bis |V eingeteilt. Dieser Operator nimmt

eine graphische Auswertung der von den Netzwerken erhaltenen Ergebnisse vor.
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Abbildung 28: Schematische Darstellung der Einteilung der Quadranten im Decision-Operator, der Basis des grund-

legenden Bewertungsprinzips; in Anlehnung an [QAS20]

Der Algorithmus der Mustererkennung gleicht die Veranderung von Amplitude und Frequenz
im definierten Zeitfenster mit dem Referenzmuster ab. Hierflr wird ein Ahnlichkeitsfaktor (Si-
milarity) in Prozent [%] angegeben. Im folgenden Abschnitt ist die Berechnung der Similarity
beschrieben. Im zweiten Schritt der Mustererkennung findet eine automatische Uberpriifung

der Musterform als Hullkurve statt.

Die Auswertung startet in Quadrant I, in dem alle Ergebnisse der Mustersuche angezeigt wer-
den. Dabei werden NIO- und IO-Muster gegeneinander getestet und das Ergebnis wird im
Diagramm eingezeichnet. Der 10-Bereich ist gruin, der NIO-Bereich rot hinterlegt (Abbildung
29). Hierbei ergeben sich die folgenden Optionen:
a) 10 — detektiertes Signal weist Ubereinstimmung mit dem im Musterkatalog hinterlegten
Muster auf; NIO — nicht erkannt: Anzeige im griinen Bereich (1 > 2) sowie zusatzliche
Prifung in Quadrant Il, ob 10-Muster hohe Energiewerte aufzeigt. Wenn dies der Fall

ist, wird die Prufung in Quadrant Il (5) fortgesetzt.
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Wenn nicht, liegt ein IO-Muster vor und kein Riss wurde detektiert.

b) NIO - erkannt; 10 — nicht erkannt: Anzeige im roten Bereich (4), weitere Prifung in

Quadrant Il
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Abbildung 29: Ablauf der Mustererkennung mit den vier Quadranten in der visuellen Darstellung [QAS20]

Quadrant Il stellt den zweiten Schritt im Entscheidungsprozess dar, der beginnt, sobald in

Quadrant | ein NIO-Signal (4) gemessen wurde. Die Energie wird Uber die Lange (Zeit) des

Signals aufgetragen. Der Operator entscheidet anhand der Lage nach IO und NIO. Wird der

Energiewert zu hoch gewahlt, kann es passieren, dass Risssignale nicht korrekt erkannt wer-

den, da die bendtigte Energie nicht erreicht wird. Bei zu geringer Einstellung werden zu viele

Spektren untersucht und die Messung verlangsamt sich. Bei Identifizierung eines 10-Musters

wird die Prifung beendet. Wird ein NIO-Muster in Quadrant 1l (5) erkannt, wird die Prufung in

Quadrant Il (Abbildung 30) mit folgenden Mdéglichkeiten fortgesetzt:

a) (6) Muster mit hoher Energie Gber eine kleine Zeitspanne (z. B. Riss) - NIO

b) (7) Muster mit geringer Energie Uber eine lange Zeitspanne (z. B. Abschneiden der

Feder) 2> 10
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Abbildung 30: Vorgehensweise in Quadrant Ill in der visuellen Darstellung [QAS20]
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Befindet sich das Muster im griinen Bereich, ist das Energielevel im normalen Bereich und die
Messung wird fortgesetzt. Der Grenzwert in diesem Graphen erlaubt es zu alarmieren oder zu
ignorieren, falls eine Energie unerwartet hoch oder ungewdhnlich ist. Dadurch kénnen auch
gefilterte Stoérgerausche in den roten Bereich fallen und die Messung stoppen. Der Grenzwert
als Linie zwischen NIO- und 10- Bereich muss je nach Prozess angepasst werden und kann

linear sowie als parabolische Kurve verlaufen.

AbschlielRend werden die Operatoren Trigger Signal und Save Results verwendet. Im Ersteren
werden Signale vom Decision-Operator an die Trigger-Liste geleitet. In diesem Fall wird die
Messung gestoppt. Der zweite Operator speichert die Ergebnisse der Mustererkennung vom

Operatornetzwerk in eine Datenbank. [QAS20]

Berechnung der Similarity

Die Similarity-Berechnung erfolgt im FFT-Signal anhand dreier Schritte:
1. Meshing zur Datenreduktion
2. Skalierung

3. Vergleich der Amplitudenwerte

Im ersten Schritt wird zunachst das reale AE-Muster definiert. Hierbei wird ein Netz aus Da-
tenpunkten fir die Merkmalsextraktion erstellt (Abbildung 31, A). Fur die Auswertung ist die

Dichte der Punkte und somit die Steigung relevant.
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Abbildung 31: A) Datenpunkte mit gleichem Abstand um die Signalkurve in der zweidimensionalen Darstellung und

B) Verbindung der Datenpunkte in der dreidimensionalen Darstellung; in Anlehnung an [QAS19]

AnschlieRend werden die Datenpunkte Uber den Frequenz- und Zeitbereich verbunden, so-
dass ein drei dimensionales Netz aus Datenpunkten entsteht (Fischernetz). Die Vernetzung
bzw. Verbindung von Datenpunkten ist in Abbildung 31 (B) dargestellt. Daraufhin erfolgt eine
Mesh-Compression, bei der die Dichte des Netzes fur die Analyse zusammengefasst wird.

Laut Hersteller sollte fir Risssignale die Kompression bei 3 bis 5 % liegen.
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Bei diesem Test werden die Haufigkeiten der Ubereinstimmenden Netzpunkte verglichen.

Im zweiten Schritt der Skalierung und im dritten Schritt des Vergleichs der Amplitudenwerte
wird, nach dem Meshing das Muster Uber das Zeitsignal gezogen, bis eine Mindestahnlichkeit
gefunden wurde. Wird diese identifiziert, werden anschlielend die Amplitudenwerte und die
Zeitspanne skaliert, was im Rohsignal erfolgt. Eine Skalierung tGber den Frequenzbereich wird
nicht vorgenommen. Die Mindestahnlichkeit wird vorher im Programm angegeben und sollte
madglichst klein sein, d. h. zwischen 10 und 20 % liegen. Je kleiner dieser Wert ist, desto hau-
figer wird im Programm gepriift, ob eine Ahnlichkeit besteht, wodurch auch die Messung ver-
langsamt wird. Dabei sind eine Verdopplung und eine Halbierung zulassig. Zur Steigerung der
Genauigkeit konnen mehrere Muster hinterlegt werden, wobei eine Similarity fur jedes Muster
ausgegeben wird. Dabei findet ein Vergleich der Differenz vom Muster zum Signal statt. Die

Similarity berechnet sich mit Gleichung 2.4.22 wie folgt:

Distanz

Sitmilarity = 1— ( )+ 100% (Gl. 2.4.22)

Normierung

Die Werte werden dabei so gewahlt, dass das Signal bei 0 eine Similarity von 0 % aufweist.
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2.5 Normen und Standards

Beim Vergleich von Messergebnissen ist es notwendig, sich an definierten Standards zu ori-
entieren. Im Folgenden sind in Bezug auf die AE-Priifung die flr diese Arbeit relevanten Re-
gelwerke aufgefiihrt [DGZ18]:

» 1SO 12713, Zerstérungsfreie Prifung — Schallemissionsprifung — Primarkalibrierung
von Wandlern
» IS0 12714, Zerstorungsfreie Prifung — Schallemissionspriifung —Sekundarkalibrierung
von Schallemissionsaufnehmern
» IS0 12716, Zerstorungsfreie Prifung — Schallemissionsprifung — Begriffe
» 1SO 18249, Zerstérungsfreie Prifung — Schallemissionsprifung — Prifung von faser-
verstarkten Polymeren — Spezifische Vorgehensweise und allgemeine Bewertungskri-
terien
Neben weiteren ISO-Normen und Standards (Europaische Normen [EN], Normen der Ameri-
can Society of Mechanical Engineers [ASME], Normen der American Society for Testing and
Material [ASTM]) sind Richtlinien, Berichtsbande (Kolloquien der Deutschen Gesellschaft fur
Zerstorungsfreie Prifung [DGZfP] zur Schallemission) und Verfahrensanweisungen fir einige
allgemeine Anwendungsfalle gegeben. Durch die Weiterentwicklung der AE-Detektoren und
insbesondere der Auswertungsmethoden ist, mithilfe der schnellen Rechentechnik, momentan
eine Anwendung auferhalb genormter Verfahren méglich — es existiert keine standardisierte
Vorgehensweise. Flr die allgemeine Anwendung der AE-Analytik sind die Reproduzierbarkeit
und die Sicherheit einer Messung unabdingbar. Ziel dieser Arbeit war es, durch die erzielten
Ergebnisse und Erkenntnisse eine allgemeingultige standardisierte Vorgehensweise zu entwi-

ckeln und fir die Anwender in der Federnindustrie bereitzustellen.
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Bisher wird in der Federindustrie keine zerstérungsfreie Inline-Uberwachung der einzelnen
Fertigungsschritte hinsichtlich Rissbildung und Werkstofffestigkeit durchgeflihrt. Das Uberge-
ordnete Forschungsziel ist das SchlieRen dieser Liicke. Auf Basis der Literaturrecherche und
der eigenen Vorarbeiten aus der Industrie sowie an der Forschungsstelle werden folgendes
Schlussfolgerungen gezogen: Bisher war es nicht moglich,

1. Risse an jedem Bauteil, das durch ein auffalliges akustisches Signal aussortiert wurde,
im Labor nachzuweisen (die Nachweisbarkeit und das zu wahlende Verfahren sind abhangig
von der Lage der Risse (innen bzw. aulRen), der Risslange und der Riss6ffnung),

2. entstandene akustische Emissionssignale entweder einem Riss oder einem anderen
Ereignis sicher und reproduzierbar zuzuordnen und

3. die Signale, die tatsachlich einen Riss abbilden, hinsichtlich der Rissarten zu separie-

ren.

In der Literatur wird auf das Potenzial der akustischen Emissionstechnik zur Unterscheidung
von mikrofraktographischem Risswachstumsverhalten aufgrund der Abhangigkeit und des
Einflusses auf die Auspragung des risstypischen akustischen Signals hingewiesen [ROGO01,
WAC16]. Diese Arbeitshypothese soll im Rahmen der Arbeit zur industriellen Serienfertigung
von Federn durch statistisch geplante Laborversuche mit unterschiedlichen Einflussparame-
tern untermauert werden. Das akustische Emissionsverfahren ist fiir die Rissentstehungsde-
tektion in Werkstoffen wahrend der Umformung des Drahts zu Federn generell geeignet; die
Zugfestigkeitswerte der zu untersuchenden Werkstoffe flir die Federherstellung liegen weit
Uber dem von Behrens und Buse [BEH15] bestimmten Grenzwert von 550 MPa. Fiir die Uber-
fuhrung der Technik in die industrielle Anwendung zur Rissdetektion beim Federwinden
héchstfester Stahle ist das Ziel, die Einflussfaktoren in Bezug auf das akustische Signal, die
durch das Material oder den Prozess bestimmt werden, flr die zu entwickelnde Messstrategie
zu identifizieren, sodass eine automatisierte In-situ-Rissdetektion ermdglicht wird. Ein weiteres
Ziel ist es, dass durch die Entwicklung geeigneter Analyseketten in der anlagenspezifischen
Software die Detektion und die eindeutige Zuordnung der akustischen Signale zu unterschied-
lichen Schadigungsmechanismen erfolgen kénnen.

Beispielsweise kann eine falsche oder zu niedrig gewahlte bzw. angewandte Anlasstempera-
tur in den Durchlauféfen bei der Drahtherstellung zu einem spréden Werkstoffverhalten und
damit zu transkristallinem Spaltbruch fiihren. Feuchtigkeit wahrend der Federnfertigung, ins-
besondere im Zeitraum zwischen dem Winden und dem Spannungsarmglihen, kann zu was-

serstoffinduzierter Rissbildung und damit zu interkristallinem Rissverlauf fliihren. Dies kommt
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—zum Missfallen der Federhersteller — in der Praxis immer wieder vor. Bei diesen hohen Draht-
festigkeiten und den Windeeigenspannungen (Zug) kann bereits eine hohe Luftfeuchte, aber
auch ortliche Korrosion der frisch gefertigten Federn die Ursache flr eine Wasserstoffauf-

nahme und damit flr wasserstoffinduzierte Rissbildung sein [SCHO05].

Daraus lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

1. Sind eine Zuordnung der Schallemissionsmesssignale zu moglichen Werkstoffantwor-
ten (Monitoring Messsignal — Ereignis), z. B. Rissen oder Abplatzen von Zunder, und ein Tren-
nen der detektierten Signale hinsichtlich des Bauteilzustands (n. i. O. bzw. i. O.) mdglich?

2. Besteht eine Abhangigkeit zwischen den gemessenen akustischen Signalen und den
Materialeigenschaften sowie Fertigungsparametern?

3. Wie hoch sind die Aufldsungsgrenzen (minimal detektierbare Risstiefe) und sind diese
von den Material- und Prozessfaktoren (z. B. der Umformgeschwindigkeit) abhangig?

4. Ist iber die Signalcharakteristik eine Zuordnung der akustischen Signale zu den Bruch-
arten und somit Schadigungsmechanismen mdglich?

5. Kann anhand der entwickelten Signalaufbereitung und des Algorithmus zur Klassifizie-
rung (Mustererkennung) eine In-situ-Auswertung der Messsignale zur Detektion von Rissent-
stehung und -wachstum im industriellen Prozess bei der Verformung von Federstahldrahten

sicher implementiert und eingesetzt werden?
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Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden systematische Untersuchungen durchge-
fuhrt, die sich grundsatzlich in vier Kategorien einteilen lassen:

1. Labortechnische Versuche, die grundlegend die Eignung der akustischen Emis-
sionsprifung zur Detektion von Rissentstehung und -wachstum (Mikro- und Mak-
rowachstum) bei hdchstfesten Stahlen bestatigen sowie die Identifizierung von Ein-
flussfaktoren ermoglichen

2. Versuche im industriellen Umfeld mit der Ubertragung der im Vorfeld program-
mierten Analyseketten, sowie anhand der Ergebnisse und Erkenntnisse am Bei-
spiel des Federwindens

3. Versuche zur Unterscheidung der Brucharten bzw. Schadigungsmechanis-
men in Abhangigkeit der risstypischen AE-Signalmuster

4. Versuche zur Lokalisierung der AE-Quelle anhand von Laufzeit- bzw. Intensi-

tatsunterschieden sowie Rissdetektion unter zyklischer Belastung

Tabelle 6 zeigt die Versuchsmatrix flr samtlich erhaltene Materialien mit den jeweils durchge-

fuhrten Untersuchungen und den Versuchsparametern.
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Tabelle 6: Versuchsmatrix fiir die labortechnischen Untersuchungen und Industrieversuche; die Zuordnung der

Chargennummern ist dem Anhang (0) zu entnehmen

Material/ Gefiige

Olschlussvergtteter
Draht (angelassener
Martensit)

Patentiert gezogener
Draht
(feinstlamellarer

Hochlegierter Draht
(Austenit mit
unterschiedlichen
Anteilen von
Umformartensit)

o0
c
3
c

=

=
7]
N
o
o

Durchmesser [mm]/ Charge/ Zugfestigkeit

VDSiCr VDSICr_D1.2_A2_2139
VDSICr_D1.6_B4_2045
VDSICr_D3.0_A4_1945
VDSiCr_D3.2_A4_1939
VDSiCr_D7.5_C2_1746

VDSiCr_D7.5_E1_1781
VDSiCr_D7.5_E2_1740

VDSiCr_D7.5_E3_1740

FDSICr FDSICr_D7.5_B3_1763
FDSICr_D7.5_B4_1785

FDSICr_D3.4_F1_1890

FDSICrV FDSICrV_D3.2_A5_2256

FDSICrV_D3.4_A2_2240

SH SH_D7.5_B1_1514

DH DH_D5.0_B2_1707
DH_D7.5_C1_1636

1.4310 1.4310_D0.7_C4_2130
1.4310_D1.0_A3_2010
1.4310_D2.0_A2_1980
1.4310_D1.0_A2_2010
1.4310_D6.0_C6_1556
1.4310_D6_C6_1557
1.4310_D3_C5_1745

1.4568 1.4568_D6_C8_1424

1.4568_D3_C8_1499

1.4568_D0,7_C7
1.4568_D6_C8_1378

1.4568_D3_C8_1489

Unterschiedliche mechanische
Beanspruchung im Labor
Umformgeschwindigkeit im Labor
[mm/min]

Biegung 1
Biegung 1
Biegung 1,10, 30
Biegung 10
Biegung 10

Biegung, Zug 1, 10, 30

Biegung, 1, 10, 30
Torsion

Biegung, 1, 10, 30
Torsion

Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 1,10, 30
Biegung 1,10, 30
Biegung 1, 10,30
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10
Biegung 10

Industrieversuche beim Winden vom Draht

X

X

zur Feder

Umformgeschwindigkeiten in der Industrie
[St/min]

5 bis 20

139, 146,
60, 25

Unterscheidung Schadigungsmechanismen

Schwingversuche Feder

Materialcharakterisierung/ Begleitende

>

X X X X X X X

X X X X X

Untersuchungen
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4.1 Materialcharakterisierung

Die zu untersuchenden Federn und die jeweiligen Werkstoffe (Tabelle 7) wurden vor Beginn
der Arbeit in Zusammenarbeit mit dem Verband der Deutschen Federnindustrie (VDFI) und
einigen Herstellern gewahlt. Hierbei wurden die Federn und die typischen Federwerkstoffe
dahingehend ausgewahlt, dass diese in der industriellen Praxis bei den meisten Mitgliedern
ein hohes Produktionsvolumen bei extrem hohen Anforderungen hinsichtlich der mechani-
schen Eigenschaften inkl. des Schwingfestigkeitsverhaltens und damit Rissfreiheit aufweisen,
sodass die Ergebnisse einen hohen Nutzerkreis ansprechen, aber auch auf andere Federarten
Ubertragen werden kénnen. Bei der Werkstoffauswahl wurden sowohl patentiert gezogene und
hoéchstfeste Vergutungsstahle (krz, trz) als auch korrosionsbestandige (kubisch flachen-
zentrierte, kfz) Stahle (die in Abhangigkeit des Umformgrads Martensitanteile enthalten) be-
riicksichtigt, sodass die Ubertragbarkeit auf weitere krz bzw. trz sowie kfz Stahle gegeben ist.
Die Mdglichkeit, mittels AE-Analysen Risse zu detektieren, sollte fir die Prozesse des Win-

dens und Setzens untersucht werden.

Im Rahmen samtlicher experimenteller Untersuchungen wurden folgende Gerate und Metho-
den verwendet bzw. angewendet:

» Optimizer 4D inkl. zwei Messketten (AE-Analytik mit dem HFIM), QASS GmbH

» Prifmaschinen: Servohydraulisches Priifsystem 8802 von Instron (SPM), Elektrodyna-
mische Prifmaschine E 10.000 von Instron, Universalprifmaschine Zwick 1446
Mikro-Computertomograph mit Nano-Réhre (180 kV) und Mikrofokus-Réhre (240 kV),
Detektor: Y. Panel 4343 CSI, YXLON, Auswertesoftware Volume Graphics

automatisches Mikro-/Makroharteprifgerat fur Vickers Duramin-40 AC2, Struers

A\ 4

metallographische Praparationsstrecke, Struers

motorisiertes Auflichtmikroskop-System DM6 M mit Bildanalyse, Leica
Funkenemissionsspektrometer Belec Vario Lab A2002374

REM von Zeiss DSM 962 (EDX von Oxford, WDX und Focus lon Beam [FIB] fir Mate-

rialanalysen, Auriga Compact)

YV V V V V

Im Vorfeld der labortechnischen Untersuchungen wurden bei allen Drahtproben umfangreiche
Materialcharakterisierungen durchgefuhrt, wobei verschiedene Verfahren — beispielsweise
Funkenemissionsanalysen, Zugversuche, Hartemessungen, Gefligeanalysen, die Bestim-
mung der Oberflachenrauheit, mikroskopische Untersuchungen hinsichtlich der Randoxidation
und der Randentkohlung sowie die Bestimmung der scheinbaren Korngréf3e sowie der ehe-
maligen AustenitkorngroRe zur Sicherstellung konstanter Versuchseingangsbedingungen —

angewandt wurden (beispielhafte Darstellung in den Tabellen 7 und 8). Die Untersuchungen
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fanden an allen Olschlussverguiteten, patentiert gezogenen sowie hochlegierten Federstahlen
(SH, DH, FDSICr, VDSICr, 1.4310 und 1.4568 gemall EN-10270 Teil 1-3) statt. Die chemische
Zusammensetzung wurde mittels optischer Funkenemissions-Spektral-Analyse bestimmt. Zur

Ermittlung der quasistatischen mechanischen Kennwerte wurden Zugversuche nach Norm

durchgefiihrt [DIN10,DIN11].

Tabelle 7: Ubersicht (iber die verwendeten Federstahle

Werkstoff Bezeichnung Rm (Zugfestigkeit) Eigenschaften
[N/mm?]
1.1200 EN 10270-1-SH 1220-2 940 - patentiert gezogener Federstahldraht fur stati-
sche oder quasi-statische Anwendungen
1.1211 EN 10270-1-DH 1 220-3 400 - patentiert gezogener Federstahldraht fir stati-
sche oder dynamische Anwendungen
Oteva 70 EN 10270-2 -FDSiCr | 1550-2 300 - Olschlussverguteter Federstahl fir statische und
dynamische Anwendungen
1.7103 EN 10270-2 -VDSIiCr | 1670-2 230 - 6lschlussvergtteter Ventilfederstahl fir hoch dy-
namische Anwendungen (Ventilfedern, Kupp-
lungsfedern)
1.4310 EN 10270-3 1280-2710 - rostfreier Edelstahl fur die haufigsten Anwendun-
X10CrNi18-8 gen in feuchter Umgebung
- leicht magnetisch durch Umformmartensit bei
Kaltverfestigung
1.4568 EN 10270-3 1210-2 280 - ausscheidungshartbarer Chrom-Nickel-Stahl fir
X7CrNiAI7-7 dynamische Beanspruchungen
- hervorragende Korrosionsbestandigkeit (Luft-
und Raumfahrt, Lebensmittelindustrie)

Tabelle 8: Beispielhafte Auswahl der gepriiften Federdrahtvarianten mit den probenspezifischen Eigenschaften;

Alle Werte aus den Untersuchungen lagen innerhalb der Norm (a: eigene Untersuchung, b: Priifzeugnis)

Material Durch- Norm R (Norm) R ww Standardab- R in- Geflige
messer [N/mm?] [N/mm?] weichung nerhalb
[mm] S der Norm
[N/mm?]
SH 7.5 EN 10270-1 1 490-1 660 1514 (b) 15 ok feinstlamellarer
Perlit (Sorbit)
DH 7.5 EN 10270-1 1510-1 680 1636 (a) 3 ok feinstlamellarer
Perlit (Sorbit)
FDSICr 7.5 EN 10270-2 1710-1 860 1763 (a) 6 ok homogenes, fein-
kérniges Vergu-
tungsgeflige
VDSiCr 7.5 EN 10270-2 1710-1 810 1748 (a) 2 ok homogenes, fein-
korniges Vergu-
tungsgefluge
FDSiCr- 3.4 EN 10270-2 2 110-2 260 2231 (b) 3 ok homogenes, fein-
kérniges Vergu-
\Y -
tungsgeflige
1.4310 6 EN 10270-3 1400-1 610 1557 (a) 5 ok austenitischen Ge-
fuge mit Umform-
martensit
1.4568 6 EN 10270-3 1 300-1 500 1424 (a) 9 ok Geflige mit Auste-
nit und Umform-
martensit

Die Gefligezustande aller Drahtsorten im Ausgangszustand wurden umfangreich charakteri-

siert, (vgl. Anhange 0 bis 0).
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Der Gefligezustand des patentiert gezogenen Federstahldrahts (SH) mit feinstlamellarem Per-
lit (Sorbit) ist in Abbildung 32 dargestellt.

== =
! - P

2 pm EHT = 25.00 kV Signal A = SESI Date :27 Oct 2020  Photo No. = 8566 f
B ) WD = 51 mm FIB Mode = Imaging  Time :13:34:17 Mag= 10.00 KX

Abbildung 32: A) Untersuchung des Gefliges vom Federstahldraht (SH) mit d = 7,5 mm und B) feinstlamellarer
Perlit (Sorbit) in Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme; keine Randentkohlung

Der Gefligezustand des oOlschlussverguteten Federstahldrahtes (FDSICr) ist in Abbildung 33
dargestellt. Der geatzte Quer- und Langsschliff von der Mitte und vom Rand zeigt ein typisches
feinkorniges Vergutungsgefiuge. Eine Randentkohlung liegt nicht vor.
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Abbildung 33: Gefiige des Federstahldrahts aus FDSiCr mit d = 7,5 mm; (geéatzt mit 1% Nital)

Abbildung 34 zeigt die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des dlschlussverglteten

FDSIiCr-Drahtes mit feinkérnigem, homogenem Martensit.

2pm EHT=25.00kV  Signal A= SESI Date :27 Oct 2020  Photo No. = 8582 ¥
|—| WD = 64 mm FIB Mode = Imaging  Time :14:14:57 Mag= 10.00 KX &

Abbildung 34: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Olschlussverglteten FDSiCr-Drahtes (d = 7,5 mm)

mit feinkérnigem, homogenem Martensit (normkonform)
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In den Abbildungen 35 und 36 sind die Ergebnisse der Gefligeuntersuchung fir die flachen-
zentrierten hochlegierten Sorten 1.4310 und 1.4568 dargestellt.

‘ . #
.'_
§ K=
. ¥ 13 - % ..
i i % \ g - X
sy p 4 ¥ 4 y L e : :
2pm EHT = 15.00 kV Signal A = SESI Date :30 Mar 2021  Photo No. = 8759
B) |_| WD=65mm  FIB Imaging = SEM Time :13:38:03 Mag= 250KX
- ¥ 7 & B 1 i a2 i

Abbildung 35: A) Geflige des Federstahldrahts 1.4310 mit d = 6 mm, geatzt mit Oxalsdure, und B) Nachweis von
vorwiegend austenitischem Gefiige und Anteilen an Umformmartensit durch rasterelektronmikroskopische Auf-
nahme
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2pm EHT = 15.00 kv Signal A = SESI Date :7 Apr 2021 Photo No. = 8787
B) ' I WD=65mm  FIBImaging = SEM Time :13:23:57 Mag= 250KX
< = B\ o e easSRN t SR IR . 9T 4] Lo o Frias i

Abbildung 36: A) Geflige des Federstahldrahts 1.4568 mit d = 6 mm geétzt mit Oxalsaure, und B) Nachweis von
vorwiegend austenitischem Gefuige mit Umformmartensit, durch rasterelektronmikroskopische Aufnahme

Zur Bestimmung der Korngréfenverteilung (ehemalige Austenitkorngrofie bei den patentiert
gezogenen und Olschlussvergtiteten, sowie die scheinbare Korngrée der austenitischen Kor-
ner bei den hochlegierten Stahlen) wurden geatzte metallographische Schliffe lichtmikrosko-
pisch untersucht. Die KorngréRenbestimmung erfolgte nach dem Linienschnitt-Verfahren laut
DIN EN ISO 643. Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse: Alle Werte liegen innerhalb der Norm und es
traten keine Auffalligkeiten auf.
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Tabelle 9: Zusammenfassung der KorngréRenkennzahl G und der mittleren Korndurchmesser fiir die jeweilige
Drahtsorte

Probe KorngroRBenkennzahl G und mittlerer Korndurchmesser [um]
DH 11 (7 pm)
SH 11 (7 pm)
FDSIiCr-D-7.5 mm 11 (10 um)
VDSIiCr-D-7.5 mm 11 (8 um)
1.4310-D-2 mm 12 (6 ym)
1.4568-D-3 mm 11 (8 um)

Ziel der Materialcharakterisierung war es, eine Eingangskontrolle der verwendeten Werkstoffe
durchzufiihren, um das Vorliegen eines Normzustands bzw. spezifikationsgerechten Zustands
nachzuweisen. Alle untersuchten Drahte (6lschlussverglitete, patentiert gezogene und hoch-
legierte) entsprechen hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung, der Mikrostruktur und

der Festigkeitswerte der Norm.

Fur einen Vergleich und zur Darstellung der Harteverteilung wurde ein Hartemapping an einem
Draht und einer Feder in Anlehnung an DIN EN ISO 6507 (Verfahren nach Vickers) durchge-
fuhrt. Abbildung 37 (A) zeigt, dass durch die Fertigung des Drahtes im Anlieferungszustand
der Kern eine geringere Harte aufweist. Im AulRenbereich wurde eine nahezu gleichmafige
Harte mit dem Maximalwert von 593 HV 1 gemessen. Das Hartemapping bei der Drahtprobe
einer gewundenen Feder (Abbildung 37, B) belegt, dass sich zwei Bereiche ausbilden, die den
inneren und den aulieren Bereich darstellen. Der Verlauf der Harte ist hierbei nicht kreisférmig
wie bei der Drahtprobe, sondern nahezu gradlinig segmentiert. Der Werkstoff weist somit nach
der Verformung eine deutliche Vorzugsrichtung auf, die Uber den Harteverlauf sichtbar ge-
macht werden kann. Dabei ist zu erkennen, dass an der Windungsaul3enseite die héchste
Harte also auch die hdchste Kaltverfestigung und damit im Rickschluss der héchste Umform-

grad beim Winden aufgetreten ist.
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Hirtemapping am Draht Hartemapping an einer Feder
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Abbildung 37: Ergebnisse des Hartemappings mittels Matlab: A) Draht im Anlieferungszustand, B) Draht einer ge-
wundenen Feder mit Innenseite (1) und AulRenseite (A), und C) schematische Darstellung des Querschnitts fir die

Hartemessung

4.2 Labortechnische Versuche

Fir die Ubertragung der AE-Methode zur In-situ-Risserkennung in die industrielle Anwendung
war es notwendig, den Einfluss der probenabhangigen Parameter (z. B. des Drahtmaterials,
des Drahtdurchmessers und der Drahtstarke) sowie prozessbedingter Faktoren (z. B. der Um-
form- bzw. der Vorschubgeschwindigkeit) auf das detektierte risstypische AE-Signal zu ermit-
teln. Zur Untersuchung der Einflussfaktoren erfolgten zunachst umfangreiche experimentelle
Untersuchungen mit dem Versuchsaufbau an der SPM wie in Abbildung 38 und im Detail in
Abbildung 39 dargestellt.
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Abbildung 38: Beispielhafte Darstellung des Versuchsaufbaus unter Laborbedingungen mit einer Priifmaschine und
dem Akustischen-Emissions-Analysesystems von QASS: A) Servohydraulische Prifmaschine (Instron 8802,
Fmax = 250 kN) und B: QASS Optimizer 4D, AE-Messsystem mit elektronischer Anbindung an die Prifmaschine
Uber ein C) Optokoppler-Modul

Abbildung 39: Versuchsaufbau: A) Biegeversuch in Anlehnung an DIN EN ISO 74381 mit Akustischen-Emissions-
Sensoren an verschiedenen geeigneten Montagepositionen und B) Einwindungsproben zur Durchfiihrung von
Uberlagerten Biegunge- und Torsionsbelastungen
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Fir eine definierte Rissinitiierung in den experimentellen Versuchen war es notwendig, eine
Kerbe mit hoher Wiederholgenauigkeit auszulésen. Die Herstellung einer Kerbe mit einer Tiefe
von 120 + 20 ym an insgesamt drei Proben je Drahtvariante erfolgte mit einer Vorrichtung be-
stehend aus einem Rotationswerkzeug (Dremel, 3000-5) mit einer 0,1 mm dicken Trenn-
scheibe und einer Linear-z-Achse sowie einer Feinmessuhr (x 5 um). Die Wiederholbarkeit

der Kerbherstellung wurde mittels metallografischer Analysen und pCT Uberpruft.

In der ersten Versuchsreihe wurden jeweils drei Biegeproben von einer Drahtvariante bis zum
Bruch und nachfolgend bis zum Mikroriss (x < 100 um) sowie Makroriss (x > 100 um) belastet
und die dabei entstehenden Schallsignale Gber den an der Biegevorrichtung angebrachten
Schallsensor aufgenommen. Ziel war es, die mit dem AE-Messsystem detektierten Risssignale
zu charakterisieren und diese fur die automatisierte Risserkennung in der Software-Bibliothek

zu hinterlegen.

In der folgenden Versuchsreihe wurde der Biegeversuch unterbrochen, sobald dieses typische
Signal durch die AE-Messung erkannt wurde. Hierzu wurde, wie in Kapitel 2.4.4 beschrieben,
die Energiedetektion zur automatischen Risserkennung angewendet. Fir die hierfir erforder-
liche Kommunikation von Prifmaschine und AE-Anlage wurde, eigens fur diese Anlagenkom-
bination, der in Abbildung 38 (D) auf der rechten Seite dargestellte Optokoppler entwickelt und
hergestellt. Dieser dient der Umwandlung der fiir beide Anlagen unterschiedlichen Signalspan-
nungen (vgl. Anhang 0). Die gemessene Zeitspanne zwischen der Detektion eines risstypi-
schen Signals und dem Stopp der Prifmaschine liegt bei 0,240 ms (vgl. Abbildung 40). Zur
Bestatigung einer Rissentstehung und Ermittlung der Risslange bzw. -tiefe wurden die Proben
im Computerromograph untersucht. Auch hier wurden die Versuche an je drei Proben je Pro-

bentyp durchgeflihrt.
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Abbildung 40: Darstellung der Zeitverzégerung anhand eines Beispiels. Nach dem ersten Risssignal wurde inner-

halb der Zeitverzégerung ein weiteres Signal detektiert
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Fir die Abbildung des Fertigungssschrittes Winden im Labormalstab, wurden Einwindungs-
proben hergestellt, bei denen beim Zusammenziehen in der Prifmaschine Torsions- und Bie-
gespannungen vergleichbar zum Winden auftreten. Fur die Untersuchung wurden VDSICr-
Proben mit einem Drahtdurchmesser von 7,5 mm, einem Windungsaufliendurchmesser von
50 mm und einer Drahtlange von 30 mm von einem Industriepartner gefertigt und mit der Uni-
versalprifmaschine mit eingespannten Enden bis zum ersten AE-Signal auseinandergezogen
(Abbildung 39). Anschlielend wurden die Proben mit dem Mikro-Computertomograph auf
Risse Uberprift, dann wieder eingebaut und bis zum nachsten AE-Signal weiter auseinander-
gezogen. Weiterhin wurden Einwindungsproben mit kugelgestrahlter und ungestrahlter Ober-
flache untersucht, um den Einfluss von Druckeigenspannungen sowie Kaltverfestigungen das

AE-Signal zu ermitteln.

Zur Untersuchung der Einflussfaktoren erfolgten zunachst umfangreiche experimentelle Un-
tersuchungen am VDSICr (d = 7,5 mm). Wurde nachgewiesen, dass ein Faktor keinen Einfluss
auf das risstypische Signal hat, wurde der jeweilige Erkenntnisgewinn bezlglich der Einfluss-
faktoren auf die anderen Materialvarianten tbertragen. Nachdem z. B. festgestellt wurde, dass
die Verformungsgeschwindigkeit im Biegeversuch keinen Einfluss auf das AE-Signal hat, wur-
den die weiteren Versuche mit konstanter Geschwindigkeit durchgefiihrt. Die hochlegierten
Federstahldrahte 1.4310 und 1.4568 mit einem Durchmesser von 0,7 mm > d > 6 mm wurden

gesondert hinsichtlich der Einflussfaktoren betrachtet.
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4.3 Erprobung in der industriellen Praxis

Ein wesentliches Ziel der labortechnischen Analysen war es, die AE-Analytik mit allen der im
Vorfeld programmierten Analyseketten (Energiedetektion und Mustererkennung) sowie an-
hand der Ergebnisse und Erkenntnisse in den industriellen Einsatz am Beispiel des Federwin-
dens zu Ubertragen. Hierzu wurde die AE-Messtechnik mit den AE-Detektoren bei zwei Indust-
riepartnern jeweils an einer Windemaschine adaptiert. Hierbei sollte geprift werden, ob die
Rissdetektion im realen Prozess mit Umgebungsgerauschen von teilweise baugleichen Ma-
schinen, den Schallemissionen des Windeprozesses selbst (z. B. Abhacken der Feder, Reib-
und Storgerauschen) sowie den hohen Geschwindigkeiten (Taktzeit des Federwindens von
bis zu 1000 Federn pro Minute) zuverlassig eingesetzt werden kann. Weiterhin sollte die zuvor

hinterlegte Mustererkennung am realen Prozess optimiert werden.

Erster Industrieversuch

Im ersten Schritt wurden AE-Analysen wahrend des Federwinden eines FDSiCrV-Drahtes
durchgefuhrt. Die Positionen der AE-Detektoren an der Windemaschine sind in Abbildung 41
dargestellt. Hierbei wurde darauf geachtet, eine moglichst hohe Signalausbeute zu erhalten,
d. h. moéglichst wenig Grenzflachen zwischen dem zu windenden Draht und den Detektoren
einzustellen. Diese ersten Versuche ergaben, dass die Positionierung der Detektoren in allen

drei Fallen zu einer gleichbleibenden hohen Signalausbeute flhrt.

Zu Beginn der Untersuchungen konnten beim herkémmlichen Winden keine Risse nachge-
wiesen werden. Im nachsten Schritt wurde ein zuriickgestellter Draht einer Drahtcharge, die
in der Serienfertigung aufgrund von Drahtbriichen beim Winden als problematisch eingestuft
wurde, verwendet. Zusatzlich wurden nicht optimale Windeparameter (kritisches Windever-
haltnis w < 3 und Windestift mit Verschleilspuren) ausgewahlt und der Draht wurde durch ver-
schiedene Werkzeuge leicht beschadigt. Auf diese Weise konnten nur |.O.-Federn oder Draht-
briiche, aber keine Risse erzeugt werden. Zur Sicherstellung, dass wahrend des Herstellungs-
prozesses keine Risse entstanden waren, die undetektiert blieben, wurden im Nachgang an
der Hochschule Wismar stichprobenhaft einige Proben (insgesamt 10 von 100) mittels uCT

untersucht. Es wurden keine Risse nachgewiesen.
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Federbruch an Kerbe Abschneiden Feder

Amplitude (mV)

Zeit (s)

FFT Rohsignal FFT gefiltertes Signal)

Abbildung 41: A) Windemaschine mit den unterschiedlichen Positionen der Akustische-Emissions-Detektoren und

B) Akustische- Emissions-Signale beim Federnwinden und das Signal bei einem Federbruch

Zweiter Industrieversuch

Im nachsten Schritt wurde das QASS-Analyse-System fiir die In-situ-Rissdetektion beim Fe-
dernwinden unter realen Bedingungen ein zweites Mal im industriellen Umfeld integriert (Ab-
bildung 42). Dabei wurden verschiedene Positionen der AE Detektoren, die geklebt oder an-
geschraubt wurden, an der Windemaschine unter Berilicksichtigung von im realen Betrieb ge-
eigneten Positionen, die beispielsweise beim Drahtwechsel oder beim Austausch von Maschi-
nenkomponenten (z. B. des Halters fiur Windestifte) nicht stéren, Gberprift. Diese ersten Ver-
suche ergaben, dass die Positionierung der Detektoren in allen flnf Fallen zu einer gleichblei-
benden hohen Signalausbeute flihrt (Abbildung 42).
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» POS- 1 : Der Sensor wurde
mit einer M5- Innensechskant-
schraube befestigt.
Signalintensitat sehr gut.

» POS- 2 : Der Sensor wurde
mit Knete (Typ EA3463)
befestigt. Signalintensitat im
Vergleich zu POS- 2 &hnlich.

» POS- 3 : Der Sensor wurde
mit einer M5-
Innensechskantschraube
befestigt. Signalintensitat
gering, schwache Signale
(kleine Risse) werden
wahrscheinlich nicht detektiert.

» POS- 4 : Der Sensor wurde
mit Knete (Typ EA3463)
befestigt. Kleinste
Signalintensitat im Vergleich
zu den anderen Positionen.
Risse werden wahrscheinlich
nicht detektiert.

Abbildung 42: Fur die In-situ-Rissdetektion geeignete Position der Akustischen-Emissions-Sensoren an einer Win-

demaschine

Fir eine optimale AE-Detektion sollte jedoch die Entfernung zwischen Rissentstehungsort und

Detektor klein sein und die Grenzflachen dazwischen sollten so gering wie moglich sein.

Far die Durchfuhrung der Versuche wurden die zuvor in labortechnischen Versuchen erzeug-
ten materialspezifischen Rissmuster in der Software-internen Bibliothek gespeichert und wah-
rend der Industrieversuche angewendet. Weiterhin wurde wahrend der Untersuchungen ein
kritisches Wickelverhaltnis ausgewahlt und der Draht durch verschiedene Werkzeuge leicht
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beschadigt, um bewusst einen Riss ohne Bruch zu erzeugen. In Abbildung 43 sind die AE-

Signale, die wahrend des Windeprozesses detektiert wurden, dargestellt.
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Abbildung 43: Dreidimensionale Darstellung der detektierten Signale mit Abschneiden der Feder, des Windepro-
zesses mit Reibgerauschen und des risstypischen Akustischen-Emissions-Signals eines Mikrorisses wahrend der

Windephase

4.4  Schadigungsmechanismen

Zur Verifikation, dass risstypische Signalmuster abhangig vom Schadigungsmechanismus un-
terschiedlich ausgepragt sind, wurden differenziert vorgeschadigte Drahtproben mit dem An-
lieferungszustand (duktiler Wabenbruch) vergleichend untersucht. Hierzu wurden die Draht-
proben unterschiedlich behandelt und im Biegeversuch beansprucht.
a) falsche Warmebehandlung - transkristalliner Spaltbruch erwartet: Ofentemperatur
von 950 °C, Verweilzeit von 0,5 h, Abschrecken mit \Wasser
b) wasserstoffinduzierte Rissbildung - interkristalliner Rissverlauf erwartet: Ofentempe-
ratur von 850 °C, Verweilzeit von 0,5 h, Abschrecken mit Ol (70°C) und anschlieRend
Salzsaure (HCL), (8 %, unter elastischer Verspannung)
c) wasserstoffinduzierte Rissbildung - interkristalliner Rissverlauf erwartet: Anliefe-
rungszustand, HCL (28 %) 24 h unbelastet, anschlieBend 3 h belastet mit Erhéhung
bis 70 % Streckgrenze
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d) Tieftemperaturbeanspruchung > transkristalliner Spaltbruch erwartet: Anlieferungszu-
stand, Kihlung bei ca. -190°C (Stickstoff)

Hierbei sollte untersucht werden, ob mit den in der Software hinterlegten Rissmustern eine
Unterscheidung zwischen transkristallinem Spaltbruch (bei zu sprodem Werkstoffverhalten),
interkristallinem Spaltbruch (bei wasserstoffinduzierter Rissbildung) und transkristallinem duk-
tilen Wabenbruch mittels Mustererkennung bei In-situ-Anwendungen maoglich ist. Mit diesen
Erkenntnissen kann der Federhersteller ohne aufwendige und in KMUs nicht vorhandene (z. B.
rasterelektronenmikroskopische) Untersuchungsmadglichkeiten korrigierend in den Prozess
eingreifen bzw. eine Reklamation beim Drahthersteller untermauern. Grundlage dafir sind di-
rekte Riickschliisse darauf, bei welchem Prozess eine unerwiinschte Anderung des Werkstoff-

zustands eintrat.
4.5 Versuche unter zyklischer Belastung

Im Rahmen des Arbeitspaketes sollten Setzversuche an speziell nicht setzfesten Federn
durchgefiihrt werden. Im Zuge der Arbeiten wurden Druckplatten mit geeigneter Aufnahme fur
die Einspannung konstruiert und an der SPM angebaut. Bei den Versuchen konnten keine
Risse erzeugt und detektiert werden. Nach Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss
wurde die Entscheidung getroffen, die Setzversuche durch mehrmaliges Setzen zu erweitern,
um so eine zyklische Beanspruchung zu realisieren und die Eignung der AE-Messtechnik zu

Uberprifen.

Fir die Untersuchung zur Eignung der AE-Analytik im Schwingversuch wurde die Universal-
prifmaschine ElectroPuls E10 000 der Firma Instron verwendet (Abbildung 44). Das elektro-
dynamische Prlifsystem verfiigt Giber eine dynamische Leistungsfahigkeit flir Frequenzen von

bis zu 100 Hz und eine Nennkraft von bis zu 10 kN.

Abbildung 44: Versuchsaufbau an der Universalprifmaschine E10000 (Intron)
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In Abbildung 45 ist ein beispielhafter Aufbau eines Programmablaufs zu sehen. Die digitalen
Ausgange kommunizieren mit dem Messgerat und der Trigger-Liste. Schritt 1 beschreibt eine
Rampe. Der Aktor fahrt auf einen zuvor definierten Wert, dieser bestimmt sich aus der Position
der Traverse und der Hohe der Feder ergibt. Es wird ein Wert eingestellt, bei dem die Feder
leicht eingespannt ist und sich nicht bewegen lasst. Dadurch werden Stérsignale durch Ver-

rutschen und andere Einflisse minimiert. Ein eventuelles Setzen der Probe wird beachtetet.

Im zweiten Schritt halt der Aktor flr einige Sekunden die Position. Es wird ein Signal an das
Messgerat gesendet und die Messung wird gestartet. Der dritte Schritt ist die Bewegung des
Aktors, die durch eine Sinusfunktion beschrieben wird. Fir spatere Setzversuche wird die
Funktion durch eine Trapezfunktion ersetzt. Die Sinusfunktion ist durch die Amplitude A, die
Frequenz fund die Anzahl der Zyklen N charakterisiert. Dabei wird die Amplitude so gewahlt,
dass der maximale Bewegungsspielraum der Feder ausgenutzt wird. Dadurch entsteht die
groltmaogliche Belastung der Probe und ein Risssignal wird schnell erzeugt. Aus vorangegan-
genen Versuchen geht hervor, dass dabei eine maximale Frequenz von 6 Hz erreicht werden
kann. Sobald am digitalen Eingang ein Signal eingeht, werden die Messung und die Maschine
gestoppt. Im letzten Schritt wird ein Signal an das Messgerat gesendet und die Aufzeichnung

beendet.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt

A — = LT e e
4'\ 7'\ ; A ';‘
ElectroPuls VARV ERVIRY
(10.0.0.2 : 0) 5

Wellenform

Digitaler
Eingang 1
(ElectroPuls
10,0.0.2 : 0))
igitaler ]
Ausgang 1
(ElectroPuls
(10.0.0.2 : 0)) i

Datenprozessor - NS - /\’ - SNy
(PC) - ,\J ______ N
aw X =\ )

Abbildung 45: Eigens programmierter Programmaufbau fir die Universalprifmaschine

In den weiteren Untersuchungen wurde geprift, ob der Entstehungsort des Risses in der Feder
beim Winden eingegrenzt bzw. bestimmt werden kann und darauf aufbauend eine Lokalisie-

rung einer rissbehafteten Feder bei der Mehrfachprufung im Schwingversuch méglich ist.
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der AE-Analyse mit den detektierten Signalen, der
Materialcharakterisierung und den metallographischen Untersuchungen dargestellt und vor
dem Hintergrund der Literatur interpretiert. Daraus wird eine allgemeine Vorgehensweise zur
Implementierung der akustischen Schallemission zur In-Situ-Detektion von Rissentstehung
und -wachstum in der industriellen Anwendung abgeleitet. Zudem werden die Analyseketten
zur Mustererkennung programmiert. In einem anschlieRenden Schritt wird die Auswirkung der

beschriebenen Schadigungsmechanismen auf das AE-Signal interpretiert.

5.1 Ergebnisse der Labortechnischen Versuche

Zur Detektion von Rissentstehung und -wachstum wahrend der Biegeversuche und zur Ana-
lyse wurden die Methoden der Energiedetektion und der Mustererkennung einzeln und zusam-
men angewendet. Fur die Betrachtung beider Methoden wurde der Frequenzbereich in drei
Teile geteilt (fi von 15 kHz bis 155 kHz, £, von 155 kHz bis 300 kHz und f; von 300 kHz bis
400 kHz).

Bruchsignal

s
E
8
2
=
g

Mikrorisse

-

L
Mustererkennung e
FFT Rohsignal gefiltert

FFT Rohsignal gefiltert (Filter: Noise-Maske) (Filter: Difference-Maske) FFT Rohsignal (ungefiltert)

Abbildung 46: Auswertung von Risssignalen mithilfe der Energiedetektion und der Mustererkennung

Zur Auswertung der AE-Signale untersuchte Analyseketten.

Ziel war es, mit der im Optimizer4D-CIS.02 integrierten Auswertesoftware Analyseketten zu
untersuchen, die ein fir die Rissbildung typisches Schallsignal eindeutig identifizieren kénnen.
Abbildung 47 zeigt ein typisches wahrend der bis zum Probenbruch durchgefihrten Versuchs-

reihe aufgenommenes FFT-Diagramm.
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42:22 2021

Stadium 3

Stadium 2

Stadium 1
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FFT Rohsignal gefiltert
(Filter: Difference-Maske)
Methode Mustererkennung

FFT Rohsignal gefiltert FFT Rohsignal (ungefiltert)
(Filter: Noise-Maske)
Methode Energiedetektion

Abbildung 47: Fast-Fourier-Transformation-Rohsignal (Probentyp Nr. 1) mit Darstellung der Filtermethoden und

typischen Merkmale

Aufgezeichnet wurden hier Uber der Zeit die Amplituden der Schallsignale mit der jeweiligen
Frequenz. Dargestellt ist im rechten Bereich das ungefilterte Rohsignal mit den Maschinen-,
Stor- und Hintergrundgerauschen im niederfrequenten Bereich. Diese kdnnen durch die ein-
gesetzten Filtermethoden der Difference-Maske (Abbildung 47, links) und der Noise-Maske
(Abbildung 47, Mitte) herausgenommen werden. So kénnen die durch Rissbildung und Riss-
wachstum entstehenden AE-Signale ausgewertet werden. Fur die bis zum Bruch der Proben
aufgezeichneten AE-Signale wurden drei Stadien von Signalen jeweils Uber den gesamten
untersuchten Frequenzbereich von 15 bis 400 kHz beobachtet. Stadium 1 wurde der Rissent-
stehung und dem Mikrorisswachstum zugeordnet, das fir die Nachweisgrenze — kleinster
mdglicher nachzuweisender Riss — analysiert wurde. Die ersten beiden Stadien sind durch
geringe Signalamplituden charakterisiert mit einer Zunahme von Stadium 1 zu Stadium 2 und
einem zeitlichen Abstand zueinander. Auf Stadium 2 folgt unmittelbar Stadium 3 mit erheblich

starkeren Signalamplituden Uber den gesamten Frequenzbereich.

Abbildung 48 zeigt Aufnahmen des nach den Biegeversuchen aufgetretenen Bruchbildes. Im
linken Bild ist eine lichtmikroskopische Aufnahme der Kerbe als Rissausgangsort zu sehen.
Die beiden anderen Abbildungen zeigen die Aufnahmen der gebrochenen Federstahldraht-
probe aus der Computertomographie. Das beobachtete Bruchbild entsteht mit den in Sta-

dium 3 (Abbildung 47) aufgezeichneten AE-Signalen.
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i FD-SiCr-D-7.5-B

Abbildung 48: Aufnahmen einer gekerbten Biegeprobe nach dem Bruch (links: Lichtmikroskopie der Kerbe mit Riss;

Mitte und rechts: Computertomographie-Aufnahmen mit Abmessungen und Umrandung der Bruchflache)

Das Ziel fur die nachfolgende Versuchsreihe war es, den Versuch zu unterbrechen, sobald mit
einer geeigneten Analysekette ein flr Stadium 1 typisches Signal erkannt wird. Hierzu wurden
die durch die Auswertesoftware bereitgestellten Methoden der Energiedetektion sowie der
Mustererkennung untersucht. Bei der Methode der Energiedetektion wurde der Filter Noise-
Maske der Auswertesoftware genutzt. Abbildung 49 zeigt die entsprechend gefilterten Signale.
Fir ein moglichst kleines Zeitfenster der Signalanalyse wurde der Frequenzbereich in drei
Teile geteilt (f1 von 15 kHz bis 155 kHz, f, von 155 kHz bis 300 kHz und f; von 300 kHz bis
400 kHz). Diese Aufteilung ermdglichte eine Auswertung der Energie der aufgezeichneten AE-
Signale, die alle 10 ms stattfand. Innerhalb dieses Zeitfensters wurden die Amplituden der
Fourier-Spektren aufsummiert. Die Ergebnisse der Energiedetektion fir die drei Frequenzbe-
reiche fir Stadium 1 sind rechts in Abbildung 49 dargestellt. Auf Grundlage der AE-Messungen
der ersten Versuchsreihe bis zum Bruch wurden Energieniveaus als empfohlene Grenzen er-
mittelt, bei deren Uberschreiten ein Stopp-Signal tiber den Optokoppler an die Priifmaschine
Ubermittelt wurde. Da die gemessenen Amplituden der Schallsignale von den Gegebenheiten
der Anlagentechnik abhangig sind, bendtigt diese Methode immer eine Kalibrierung auf Ma-
schinentyp, Werkstoff und Umgebungsgerausche. Durch die Wirkung elektrischer Einkopplun-
gen, neuer Signaltypen oder Prozessveranderungen kénnen falsch-positive Meldungen bei

dieser Methode nicht ausgeschlossen werden.

75



5 Ergebnisse und Interpretation

,| Energiedetektion (f;)

w_

. Energiedetektion (f,)

FFT Rohsignal gefiltert (Filter: Noise-Maske) Methode Energiedetektion

Abbildung 49: Fast-Fourier-Transformation-Rohsignal gefiltert (Filter Noise-Maske Methode Energiedetektion)

Die Ergebnisse, die unter Einsatz der Mustererkennung erzielt wurden, sind in Abbildung 50
dargestellt. Diese Methode beruht auf der Annahme, dass die Rissbildung im Federstahldraht
ein charakteristisches Muster im Spektraldatendiagramm mit typischer Form und typischem
Abklingverhalten Gber allen Frequenzbereichen erzeugt. Mit den entsprechenden Einstellun-
gen der Auswertesoftware erfolgte ein Anlernen anhand der zuvor detektierten Rissmuster der
unterschiedlichen Drahtvarianten. Wurde wahrend der Biegeversuche eines von den ange-
lernten Mustern ahnliches AE-Signal detektiert, wurde mit dieser Analysekette des AE-Sys-

tems der Versuch lber den Optokoppler unterbrochen.
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FFT Rohsignal gefiltert (Filter: Difference-Maske) Methode Mustererkennung

Abbildung 50: Fast-Fourier-Transformation-Rohsignal gefiltert (Filter Difference-Maske und Methode Mustererken-

nung)
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Die Versuche an den in Tabelle 7 dargestellten gekerbten Biegeproben und den Einwindungs-
proben (jeweils drei Proben jedes Probentyps) wurden unter Verwendung der beiden unter-
suchten Analysemethoden der Energiedetektion und der Mustererkennung durchgefiihrt. Bei
allen Proben wurde nach dem Stopp des laufenden Versuchs aufgrund der Uberschreitung
der eingestellten Energiegrenzen bzw. des Auftretens des fiir die Rissbildung typischen Mus-
ters der Schallsignale eine CT-Untersuchung vorgenommen. Dabei konnte jeweils eine
Rissentstehung fiir alle Proben nachgewiesen werden. Abbildung 51 zeigt hier exemplarisch
die entsprechenden CT-Aufnahmen. Zu erkennen ist die Bildung eines Risses im Bereich des
Kerbgrundes. Die Risstiefe wurde anhand der Schnittaufnahmen der Computertomographie

bestimmt.
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Abbildung 51: Computertomographie-Aufnahmen einer gekerbten Biegeprobe nach dem Stopp durch die In-situ-

Analyse

Die Ergebnisse der Messung von Risstiefe und -lange sind fiir die Analysekette der Musterer-
kennung in Tabelle 10 dargestellt. Aufgeflihrt ist jeweils der Mittelwert Uber drei getestete Pro-
ben. Dabei lag die kleinste Risstiefe, bei der der Versuch gestoppt wurde, bei 40 um fir den
Probentyp Nr. 3 (FDSICr). Abbildung 52 zeigt die CT-Aufnahmen und die Bruchflachen der
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5 Ergebnisse und Interpretation

Einwindungsprobe flir den Probentyp ohne und mit Kugelstrahlen. Die CT-Aufnahmen doku-
mentieren die flr den mit der Methode der Mustererkennung unterbrochenen Versuch ermit-
telte Risstiefe. Bei weiterer Belastung bis zum Bruch des gesamten Querschnitts werden die
oben gezeigten Bruchflachen freigelegt. Die Aufnahmen zeigen den Ort des Rissausgangs an
der Innenseite der Windung und die jeweils fir die drei Proben je Probentyp charakteristische

Bruchflache fir den Zustand ohne und mit Kugelstrahlen der Einwindungsprobe.
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5 Ergebnisse und Interpretation

Tabelle 10: Rissabmessungen in Tiefen- und Langsrichtung mittels der Computertomographie-Aufnahmen (Mittel-

wert Uber je drei Proben)

Probe | Material Durchmesser | Risstiefe Rissldange | Probenart
[mm] (Mustererken- [um]
nung)
[um]
1. SH 7,5 200 > 500 Draht
2. DH 7,5 100 > 300 Draht
3. FDSICr 7,5 40 > 300 Draht
4. VDSIiCr 7,5 20 >100 Draht
5. VDSIiCr 7,5 50 > 300 Draht
6. 1.4310 6 50 > 300 Draht
7. 1.4568 6 90 > 500 Draht
8. VDSICr 7.5 260 > 500 Einwindung
ohne  Kugel-
strahlen
9. VDSICr 7.5 320 > 500 Einwindung mit
Kugelstrahlen
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5 Ergebnisse und Interpretation

VD-SiCr- ohne Kugelstrahlen o VD-SiCr— mit Kugelstrahlen

Rissausgang

Abbildung 52: Linke Seite: Probentyp Nr. 7 (Einwindungsprobe nicht kugelgestrahlt); rechte Seite: Probentyp Nr. 8
(Einwindungsprobe kugelgestrahlt); untere Reihe: Computertomogrphie-Aufnahmen mit Bestimmung der Risstiefe
fir die mittels Mustererkennung unterbrochenen Versuche; obere Reihe: Bruchflachenaufnahmen (Lichtmikroskop
und Rasterelektronenmikroskop) nach weiterer Belastung bis zum Bruch des Querschnitts mit Rissausgang an der

Oberflache der Innenseite der Windung

Die gesamten Ergebnisse der AE-Messungen wahrend der labortechnischen Versuche fiir den
patentiert gezogenen und den 6lschlussvergiteten Federstahl haben gezeigt, dass der Draht-
durchmesser, die Umformgeschwindigkeit, der gerichtete oder ungerichtete Zustand, die
Oberflachenbeschaffenheit (nicht gestrahlt oder kugelgestrahlt) sowie die Drahtcharge inner-
halb eines Werkstoffs im untersuchtem Umfang keinen Einfluss auf das risstypische Signal
haben. Im Anhang

3 sind exemplarisch die AE-Ergebnisse fir den VDSiCr-Draht in 3 mm und 7,5 mm bei einer

jeweiligen Umformgeschwindigkeit von 1 und 30 mm/min gegentbergestelit.

Begleitend zu den Untersuchungen wurde eine Computertomographie durchgefihrt, um die

vom AE-Messsystem erkannten Risse zu bestatigen.
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5 Ergebnisse und Interpretation

Die Ergebnisse wurden zur Interpretation und zur Zuordnung der Daten aus den AE-Messer-
gebnissen verwendet, ebenso zur Bestimmung, ob die erfassten und aufgezeichneten AE-
Signale auf die Mikrorisse zurlickzuflihren sind, die wahrend der mechanischen Beanspru-
chung der Drahtproben im Material entstanden und/oder gewachsen sind. Abbildung 53 zeigt
beispielhaft das Ergebnis der Messungen und die jeweiligen AE-Signale, die mit VDSIiCr-Ein-
windungsprobe (A) und -Drahtbiegeprobe (B und C) aufgezeichnet wurden.

Am plitude
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Abbildung 53: Ergebnisse aus den Akustischen-Emissions(AE)-Messungen zur Erkennung von Unterschieden in
den AE-Signalen bei der Rissbildung nach verschiedenen Drahtmaterialien: A) Einwindungsprobe VDSICr
d = 7,5 mm mit Makroriss mit einer Ldnge von 260 pm und dem typischen Riss-AE-Signal. (dartber hinaus wurde
nach dem Makroriss ein Mikroriss festgestellt) und gekerbte Biegeprobe mit einem Riss von 110 ym (B) und einem

Mikroriss von 40 um (C) und dem mit der Energiemethode erfassten risstypischen Signal

Die Makrorisse mit einer Lange von 260 um (Abbildung 53, A) und einer Lange von 110 ym
(Abbildung 53, B) befinden sich direkt am Kerbengrund, von wo aus diese in Richtung der
Drahtachse verlaufen. In Abbildung 53 (C) sind die uCT-Ergebnisse des Mikrorisses mit einer
Lange von 40 ym und das zugehdrige AE-Signal dargestellt. Der Vergleich der detektierten
Risssignale zeigt, dass die Signalintensitat erwartungsgemal® mit abnehmender Risstiefe
sinkt. Darlber hinaus wurde beobachtet, dass die Art des Stahls bzw. die Mikrostruktur — pa-
tentiert gezogen (feinlamellarer Perlit) oder dlschlussvergitet (homogenes feinkdrniges Ver-

glutungsgefige) — einen Einfluss auf das jeweilige Muster des AE-Signals hat. Daraus folgt,
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5 Ergebnisse und Interpretation

dass fur jedes Material das spezifische Muster des AE-Signals im Bewertungsalgorithmus hin-
terlegt werden muss. Belegt wurde zudem, dass Chargeneinfluss, Drahtdurchmesser, Draht-
starke und Beanspruchungsart das AE-Signal nicht beeinflussen. Fir die Rissdetektion bei
derselben Werkstoffart sollte eine Ahnlichkeit von 75 % vorliegen. Liegt die Ahnlichkeit unter
dem genannten Wert, kdnnen auch neue Arten von Werkstoffen, fir die kein AE-Muster vor-
liegt, fur die Rissdetektion verwendet werden. Aufgrund der geringeren Toleranz gegenlber
Stoérgerauschen steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit, dass Stérgerausche als Risse fehlinter-

pretiert werden.

Die umfangreichen labortechnischen Untersuchungen am VDSiCr-Draht- und -Federmaterial
sowie die Analyse der Ergebnisse haben gezeigt, dass Schmelz- und Materialcharge einer
Werkstoffart, Drahtdurchmesser sowie Beanspruchungsart und -geschwindigkeit keinen Ein-
fluss auf das risstypische AE-Signal haben, die jeweilige Art des Werkstoffs (6lschlussvergutet
bzw. patentiert gezogen) hingegen Einfluss nimmt. Es wurde mit der yCT und/oder im metallo-
graphischen Schliff nachgewiesen, dass an allen untersuchten Proben, die ein risstypisches
AE-Signal aufwiesen, auch tatsachlich Risse vorhanden waren. Der kleinste erzeugte und mit-
tels AE sowie im Schliff belegte Riss weist eine Lange von 20 um auf. Abbildung 54 zeigt das
detektierte risstypische AE-Signal mit dem dazugehoérigen tomografischen Nachweis sowie
das Ergebnis der metallographischen Zielpraparation eines Mikrorisses mit einer Lange von
20 ym [LOR22, LOR23].
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5 Ergebnisse und Interpretation
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Abbildung 54: Wahrend des Biegeversuchs am gekerbten VDSiCr-Federdraht (mit einem Durchmesser von 7,5
mm) detektiertes AE-Signal (a). Korrelative Analyse mittels Mikrotomographie (b) sowie lichtmikroskopische Auf-

nahme der zielpraparierten Probe (c) zeigen einen Mikroriss von ca. 20 pym im Kerbgrund
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5 Ergebnisse und Interpretation

Hochlegierte korrosionsbestandige Drahte

Die umfangreichen labortechnischen Untersuchungen am dlschlussvergiteten und patentiert
gezogenen Draht- und Federmaterial haben gezeigt, dass Schmelz- und Materialcharge einer
Werkstoffart sowie die prozessgebenden Faktoren keine Auswirkungen auf das risstypische
AE-Signal haben, aber ein materialabhangiger Einfluss auf das Signal vorliegt. Dies wurde
ebenso exemplarisch an den hochlegierten Drahtvarianten berprift und nachgewiesen. Mit-
tels uCT und/oder im metallografischen Schliff wurde belegt, dass an allen untersuchten Pro-
ben, die ein risstypisches AE-Signale aufwiesen, auch tatsachlich Risse vorhanden waren.
Exemplarisch zeigt Abbildung 55 (A) das Signalbild mit insgesamt sieben risstypischen AE-
Signalen, die auf ein fortschreitendes Risswachstum oder das Entstehen neuer Risse zurtick-
zuflihren sind. Bei der dazugehdrigen tomographischen Untersuchung konnte kein Nachweis
erbracht werden (Abbildung 55 B). Die anschliefende REM-Untersuchung zeigt zwei Rissoff-

nungen von wenigen Mikrometern (Abbildung 55 C). Bei der danach erfolgten metallographi-

schen Zielpraparation wurden Risse mit einer Tiefe zwischen 25 ym und 185 ym nachgewie-
sen (Abbildung 55 D).

EHT = 15.00 kv SignalA=SESI  Date:13Jul2022  Photo No. = 9787 Y
WD=106mm FIBImaging=SEM  Time :13:36:47 Mag= 54X £

7 Rissmuster detektiert

' /
185 um | 100 pm

Abbildung 55: Biegeprobe 1.4568, d = 3 mm mit A) detektierten AE-Signalen, B) Computertomographie-Aufnahme

von der Kerbe, C) Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme mit zwei Rissen und D) mikroskopischer Aufnahme nach

der Zielpraparation mit drei Rissen
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5 Ergebnisse und Interpretation

Zur Verifizierung wurden bei einer weiteren Probe durch die metallographische Zielpraparation
mindestens drei Risse mit einer Lange zwischen 10 um und 100 um den detektierten AE-Sig-

nalen mit zwei typischen Rissmustern zugeordnet (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Biegeprobe 1.4310, d = 3 mm

Basierend auf den Erkenntnissen wurde eine materialabhangige Rissmuster-Bibliothek flr die
automatisierte In-situ-Rissdetektion aufgebaut. Durch die Definition von Stérgerauschen und
die Entwicklung eines Algorithmus (softwareinterne Objektprogrammierung) erfolgten eine An-
passung an die jeweiligen mechanischen Prozesse sowie eine Optimierung. Diese Rissmus-
terbibliothek bildet die Grundlage zur Einfuhrung der Messtechnik in den industriellen Prozess.
Jeder im PbA erhalt somit mit dem Abschlussbericht die digitale Version der Musterbibliothek
und kann die Messtechnik ohne vorheriges erneutes Anlernen von Mustern im jeweiligen Un-
ternehmen einsetzen. Es missen nur die fir die jeweilige Maschinenhalle typischen Stérge-

rausche identifiziert werden, um diese in den Messungen herausfiltern zu kdnnen.
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5 Ergebnisse und Interpretation

Signalcharakterisierung

Fir die Charakterisierung der gesamten AE-Signale nach der FFT wurden die Signale hin-
sichtlich der Quelle (z. B. Maschinen-, Stor- und Hintergrundgerausch) untersucht und zuge-
ordnet. Alle fur die Untersuchung nicht relevanten Signale sind wie in vergleichbaren Studien
bereits beschrieben [SCR85, RAU04, SHI10], zeitlich unbegrenzt und dem niederfrequenten
Bereich zugeordnet. Somit ist die Unterscheidung von Risssignalen, die lUber den gesamten
Frequenzbereich auch bei z. B. hohem Aufkommen an Stérgerdauschen, wie es beim Federn-

winden auftreten kann, mdglich.

Signalintensitat

In den umfassenden labortechnischen Untersuchungen wurden fir jedes Material die unter-
schiedlichen Arten (Bruch, Makroriss, Mikroriss) im Biegeversuch erzeugt und anschlie3end
an den Proben mittels uCT nachgewiesen. Ein weiteres Ziel war es, zu ermitteln, ob zwischen
Signalintensitat und RissgréRe ein Zusammenhang, wie in der Literatur beschrieben, festge-
stellt werden kann. Diesbezuglich ist darauf hinzuweisen, dass die theoretische Berechnung
darauf beruht, dass der Riss immer an der gleichen Stelle unter bekannten/definierten Bedin-
gungen — Voraussetzung eines idealen homogenen Gefliges — mit der gleichen Geometrie
auftritt. Hinsichtlich der festgestellten Zunahme der Energie im Vergleich von Mikro- zu Mak-
rorissen bei labortechnischen Versuchen unter ahnlichen Bedingungen ist ein Vergleich mit
der Theorie von Bruchmechanik und Akustik erforderlich. Hierzu soll erganzend zu Kapitel

2.4.1 die Energiefreisetzungsrate betrachtet werden.

Die Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik ist fir alle Materialien geeignet, die
hauptsachlich ein globales und lokales linear-elastisches Verhalten aufweisen, z. B. Keramik
und hochfeste Metalle. Die auf einen infinitesimalen Rissfortschritt dA bezogene freigesetzte

Energie dIN wird Energiefreisetzungsrate G (energy release rate) genannt (Gl. 5.1).

¢G= -4 (Gl. 5.1)

Im reinen Modus | besteht nach Gross und Seelig [GRO16] eine eindeutige Beziehung zwi-
schen Bruchzahigkeit K (hochfeste Stahle 25 ... 95 [MPa,/”m] 1600 ... 2000 Rp0,2 [MPa]) und
der Energiefreisetzungsrate G, wobei zur Rissentstehung das folgende Kriterium erfullt sein
muss:

G = Gc (Gl. 5.2)
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5 Ergebnisse und Interpretation

Darin ist Gc ein Materialkennwert, der Risswiderstand oder Risswiderstandskraft genannt und

mit Gleichung 5.3 berechnet wird.

2
Kic
E

Ge = (Gl. 5.3)

Wegen des unmittelbaren Zusammenhangs wird Gc haufig, genau wie K, auch als Bruchza-
higkeit bezeichnet. Demnach ist die Energiefreisetzungsrate abhangig vom E-Modul und somit

von der kristallographischen Gitterstruktur.

Aus Sicht der Akustik (vgl. Kapitel 2.4.1 hangt die Ausbreitung der Schallwellen von den Ma-
terialeigenschaften, z. B. dem Elastizitats- und Schubmodul, sowie die Dampfung innerhalb
des Materials ab. Damit kann zusammengefasst werden, dass ein unmittelbarer Zusammen-
hang zwischen der Signalintensitat (freigesetzte Energie, Dampfung) bei gleichbleibenden
Versuchsbedingungen und gleichbleibendem E-Modul der Gitterstruktur besteht. Fir die Be-
rechnungen in realen Versuchen gehen weitere Parameter, beispielsweise die Position des
Detektors, die Art der Anbringung und das Anzugsmoment mit ein, die eine Zuordnung zur

Signalintensitat derzeit nicht zulassen.

Signalauspragung

In den labortechnischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Art des Werkstoffs
bzw. die Mikrostruktur — patentiert gezogen (feinlamellares Perlit), lvergutet (homogene fein-
kérnige Vergltungsstruktur) oder hochlegiert — einen Einfluss auf das AE-Signal hat. Laut der
Literatur wurden bisher einzelne oder vergleichend zwei Materialien betrachtet, wobei keine
Untersuchungen hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Mikrostruktur und AE-Signal
stattfanden. Diese Betrachtung ist nur relevant, sobald eine hohe Wahrscheinlichkeit und da-
mit hohe Prozesssicherheit, Risse zu detektieren, erreicht werden soll. Durch die Feinabstim-
mung bei der softwareinternen Mustererkennung konnten minimale Unterschiede des Signal-
musters bei verschiedenen Arten von Werkstoffen festgestellt werden, die auf die unterschied-
lichen Gefligestrukturen, Gitterkonstanten a, E-Module und daraus resultierende Energiefrei-
setzungsraten, Dampfungen innerhalb des Material sowie Schallgeschwindigkeiten v (trans-

versal, longitudinal) zurlickzufiihren sind [GRO16].

Fir die Anwendung im industriellen Umfeld sollte das fiir de 5 Ergebnisse und Interpretation
Muster ausgewahlt und eine Ahnlichkeit von 75 % angewen:
1. Wird ein vorhandenes materialspezifisches AE-Muster z. B. firr ein neues Material her-

angezogen, muss eine Ahnlichkeit von 65 % angewendet werden.
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5 Ergebnisse und Interpretation

2. Aufgrund der geringeren Toleranz gegenuber Stérgerduschen kann dadurch die Wahr-
scheinlichkeit, dass Stérgerausche als Risse fehlinterpretiert werden, steigen.
3. Der Einsatz vorhandener AE-Muster zur Rissdetektion bei neuen Werkstoffen ist durch

eine softwareinterne Anpassung sowie Anlernen grundsatzlich méglich.

5.2 Ergebnisse der Erprobung in der industriellen Praxis

Fir die Ubertragung der In-situ-Rissdetektion in das industrielle Umfeld wurden bei zwei Un-
ternehmen Versuche an Windemaschinen durchgeflihrt. Hierbei konnten mit den Ergebnissen
und Erkenntnissen aus den labortechnischen Versuchen sowie der programmierten Musterer-
kennung die rissbehafteten Federn sofort erkannt und fir metallographische, rasterelektronen-
mikroskopische sowie tomographische Untersuchungen wahrend der Versuche enthommen
werden. Zur statistischen Absicherung wurden rund 100 Federn, bei denen ein risstypisches
Signal detektiert worden war, entnommen. Die markantesten Proben wurden fir die korrelati-
ven Analysen ausgewahlt. Bei der Untersuchung mittels uCT konnten zunachst die tatsachli-
chen Risse in den Federn zu den detektierten risstypischen AE-Signalen nicht nachgewiesen
werden. Bei einer untersuchten Feder konnte mittels Rasterelektronenmikroskopie ein Mikro-

riss von 20 um festgestellt und dem AE-Signal zugeordnet werden (Abbildung 57).
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Abbildung 57: a) Dreidimensionale Darstellung der detektierten Signale mit Abschneiden der Feder, Windeprozess
mit Reibgerauschen und risstypischem Akustischen-Emissions-Signal von einem Mikroriss wahrend der Winde-
phase; b) korrelative Analyse mittels Mikrocomputertomographie vom Kerbgrund ohne erkennbaren Riss; C) Ras-
terelektronenmikroskop-Aufnahme der Federprobe mit einer zuvor eingebrachten Kerbe, in der durch die hohen
Umformgrade und -geschwindigkeiten ein Riss von 20 ym initiiert wurde (Oberflache teilweise verzundert)
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Bei einer weiteren Probe konnte mittels metallographischer Zielpraparation ein Riss nachge-
wiesen werden — Mikroriss mit einer Risstiefe von 25 ym im Kerbgrund —, der dem detektierten

risstypischen AE-Signal zugeordnet werden konnte (Abbildung 58).

Amplitude *

b) __20pm__

Abbildung 58: a) Dreidimensionale Darstellung der detektierten Signale mit dem risstypischen akustischem Signal
von einem Mikroriss wahrend der Windephase; b) Aufnahme der metallographischen Zielpraparation, bei der ein

Mikroriss von 25 ym nachgewiesen wurde

Zur Absicherung der Ergebnisse wurden weitere Federproben, bei denen ein typisches AE-
Signal detektiert wurde, einer rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung und/oder einer
Zielpraparation unterzogen. Bei einer anderen Probe konnte mittels REM ein Riss mit einer
Lange von 150 um nachgewiesen werden (Abbildung 59). Insgesamt konnten drei detektierte
AE-Signale Rissen, die wahrend der Industrieversuche beim realen Federnwinden entstanden
sind, mittels Rasterelektronenmikroskopie und metallographischer Zielpraparation zugeordnet

werden.
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Abbildung 59: a) Dreidimensionale Darstellung der detektierten Signale mit einem risstypischen akustischem Signal
im vorderen Abschnitt der Windephase; b) Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme der Federprobe mit einer zuvor

eingebrachten Kerbe, in der durch die hohen Umformgrade und -geschwindigkeiten ein Riss von 150 pym initiiert
wurde

Ein wesentliches Ziel bestand darin, aufbauend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen aus
den labortechnischen Untersuchungen die AE-Analyse mitsamt den im Vorfeld programmier-
ten Analyseketten, die auf die im Rahmen dieser Arbeit neu erstellte Musterbibliothek zurtck-
greifen, in den industriellen Einsatz (exemplarisch auf den Prozess des Federwindens) zu
Ubertragen. Es wurde gezeigt, dass das QASS-Analysesystem fur die In-situ-Rissdetektion
beim Federwinden unter realen Bedingungen im industriellen Umfeld integriert werden kann.
Hierzu wurden fir die industrielle Anwendung verschiedene Positionen der AE-Detektoren an
konventionellen Windemaschinen aufgezeigt. Laut der Literatur [SAU18] sollte flr eine opti-

male AE-Messung der Abstand zwischen Schallquelle und Detektor méglichst gering sein.
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Tritt eine Korperschallwelle von einem Material in ein anderes Uber (etwa vom Werksttck in
die Werkstlckaufnahme), so wird an der Grenzflache ein Teil der einlaufenden Schallwelle
reflektiert, tritt also nicht Uber. Der restliche Teil wird transmittiert. Das Verhaltnis zwischen
reflektiertem und transmittiertem Anteil ist dabei abhangig von den beiden Materialien. Grund-
satzlich gilt: Je identischer die Materialien in ihren akustischen Eigenschaften (d. h. Dichte und

Festigkeit) sind, desto besser kann eine Korperschallwelle Gberkoppeln.

Schallereignis

/ Grenzfléache
Material 1 1| _eT T
- "o,

gorpefs"ha”' Reflektierter Anteil I .
Material 2 /ensor Transmittierter Anteil |

o 4

Abbildung 60: Verhalten von Schallwellen an Grenzflachen mit dem reflektietem Anteil /r und der einlaufenden
Welle o [QAS17]

Einlaufende Welle I,

Die ,akustische Ahnlichkeit‘ wird durch die Schallimpedanz Z beschrieben:

Z =pc (Gl.5.4)

Mit der Gleichung flir die Schallimpedanz lasst sich transmittierte Anteil I+ berechnen:

. _ Zy—271
Mit Iy =2 (Gl. 5.6)
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Transversalwellen

s P f E-(1-uw)
p-(1—u—2p2)

Longitudinalwellen

c= |—E—
2p-(1+p)
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Reflektierter Anteil I
Einlaufende Welle |,
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Material 2

/

Transmittierter Anteil I;

Korperschallsensor (P2)

Grenzflache

Schallereignis

Abbildung 61: Darstellung der Grenzflachen im Biegeversuch (A) sowie im Vergleich dazu beim Federnwinden an
der Windemaschine (B); schematische Darstellung der einlaufenden Wellen mit dem reflektierten und transmittier-

ten Anteil (C) [QAS17]

Exemplarisch kann durch gegebene KenngréRen (Tabelle 11) und Gleichung 5.4 der
gemessene transmittierte Anteil abgeschatzt werden.

Tabelle 11: Parameter fiir die Betrachtung der akustischen Ahnlichkeit

Material p [kg/m3] c [m/s] Zp [kg/m?s]
Luft 1,204 331,5 428,3
Stanhl 7800 6000 45x108
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5 Ergebnisse und Interpretation

Den Versuchen zufolge fiihrt die Positionierung der Detektoren in allen funf vorgeschlagenen
Fallen zu einer gleichbleibenden hohen Signalausbeute. Zur abschlieenden Validierung wur-
den die Positionen der Detektoren den Mitgliedern des PbA, unter Einbezug von Anwendern
aus der Federindustrie, dargestellt und ausflihrlich diskutiert — die Eignung der Positionen

wurde bestatigt.

Fir den Beleg, dass die AE-Technik zur In-situ-Detektion von Rissentstehung und -wachstum
beim Federwinden eingesetzt werden kann, wurden bei allen untersuchten Federproben aus
den Industrieversuchen, bei denen ein risstypisches Signal detektiert wurde, Risse durch die
metallographische Zielpraparation nachgewiesen. Ferner konnte bereits die Anbindung vom
Messgerat zur Maschine (Prifmaschine) gezeigt werden, sodass insgesamt die Implementie-

rung in die industrielle Anwendung bewiesenermallen moglich ist [LOR22, LOR24].

5.3 Ergebnisse der Schadigungsmechanismen

Fir die vergleichenden Untersuchungen zur Auspragung der AE-Signale resultierend aus dem
Schadigungsmechanismus wurden zunachst vorgekerbte Drahtproben im Anlieferungszu-
stand mechanisch bis zum Bruch beansprucht (duktiler Wabenbruch). Das detektierte rissty-
pische AE-Signal fir einen duktilen Wabenbruch, der hauptsachlich in den labortechnischen
Versuchen erzeugt wurde, weist eine hohe Amplitude im niedrigen Frequenzbereich auf, die

exponentiell bis zum erneuten Anstieg bei 800 kHz abfallt (trompetenférmig; Abbildung 62).
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Abbildung 62: Untersuchte Probe im Anlieferungszustand, Biegeversuch an gekerbtem Draht bis Bruch; a) akusti-
sches Signal nach der FFT zeigt eine hohe Amplitude bei 100 kHz, die Uber den Frequenzbereich exponentiell
abklingt und im héheren Frequenzbereich wieder (trompetenférmig) steigt; b) Korrelativ zeigt die Rasterelektronen-

mikroskop-Aufnahme das duktile Versagen

Fir die Tieftemperaturbeanspruchung wurden VDSIiCr-Drahtproben fir 20 min in einem Be-
halter mit flissigem Stickstoff (ca. -190 °C) gelagert und anschlieRend unter CO,-Kihlung mit-
tels Spruhvorrichtung im Dreipunktbiegeversuch bis zum Probenbruch beansprucht. Das riss-
typische AE-Signal aufgrund einer Tieftemperaturbeanspruchung zeigt eine hohe Amplitude
bei 100 kHz, die Uber den Frequenzbereich kontinuierlich abklingt. Die Bruchmikrostruktur des
Sprodbruchs ist ein transkristalliner Spaltbruch mit geringen Anteilen eines duktilen Waben-
bruchs (Abbildung 63).

95



5 Ergebnisse und Interpretation

[mV]

@
o
2
a

£
<<

EHT =20.00 k¥ Signal A = SESI Date :13 Oct 2020 Phato Na. =8412 N,
b) | | WD = 66mm FIB Mode = Imaging  Time :13:53.18 Mag= S500KX ;;1

Abbildung 63: Untersuchte Probe im Anlieferungszustand wurde im Biegeversuch bis zum Bruch mechanisch be-
ansprucht; a) akustisches Signal nach der Fast Fourier-Transformation zeigt eine hohe Amplitude bei 100 kHz, die
Uber den Frequenzbereich abklingt; b) Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme zeigt einen transkristallinen Spalt-
bruch mit geringen Anteilen eines duktilen Wabenbruchs

Es war geplant, bei weiteren Versuchen einen transkristallinen Spaltbruch aufgrund einer un-
zulassigen Warmebehandlung hervorzurufen. Hierzu wurden die Proben bei 950 °C fir 30 min
im Ofen gelagert, mit Wasser (20 °C) abgeschreckt und im Dreipunktbiegeversuch bean-
sprucht. Die anschlielende Untersuchung mittels REM zeigte entgegen der Erwartung einen
interkristallinen anstelle eines transkristallinen Spaltbruchs. Durch die Bestimmung der Korn-
grélRe wurde festgestellt, dass die unzulassige WBH, die hohe Ofentemperatur und vor allem
die lange Verweilzeit zur Kornvergréberung mit interkristallinem Versagen gefuhrt haben. Der
Korndurchmesser d lag vor dem Versuch bei 7 bis 10 ym und nach dem Versuch zwischen 30
und 50 um. Abbildung 64 zeigt das wahrend der Beanspruchung detektierte AE-Signal. Im
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5 Ergebnisse und Interpretation

Vergleich zu den zuvor detektierten Signalen ist eine deutliche Auspragung der Amplitude tber

die Zeitachse zu erkennen.

EHT =15.00 kV Signal A = SESI Date :21 Jul 2021 Photo No. = 9190
b) WD=72mm  FIB Imaging = SEM Time :14:09:23 Mag= 1.00KX

" GELET O N >

Abbildung 64: a) akustisches Signal nach der Fast Fourier-Transformation zeigt ein hohe Amplitude bei 100 kHz,
die Uber den Frequenzbereich deutlich abklingt; signifikant ist die ausgepragte Amplitude Uber den Zeitbereich
(Nachhallen). b) Korrelativ zeigt die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme das interkristalline Versagen aufgrund

einer unzulassigen Warmebehandlung

Bei zwei weiteren Versuchen sollte die Plausibilitdt der Ergebnisse hinsichtlich der unter-
schiedlichen Signalauspragung sowie der Wiederholbarkeit bei interkristalliner Rissbildung
und Versagen uberpruft werden. Hierzu wurden VDSiCr-Drahtproben einer 30-minttigen War-
mebehandlung bei 850 °C unterzogen und anschlieRend in Ol abgeschreckt. Danach wurden

die Proben zusétzlich mit 8%iger Salzsadure wahrend des Biegeversuchs behandelt.
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5 Ergebnisse und Interpretation

In der weiteren Untersuchung wurden VDSIiCr-Drahtproben leicht vorgespannt in Salzsaure-
Atmosphare (28 %) flr 48 h in einem Behalter gelagert und anschliel3end unter kontinuierlicher
Salzsaurezufuhr im Biegeversuch beansprucht. Bei beiden Untersuchungen wurden die glei-
chen AE-Signalmuster Uber den Zeitbereich festgestellt. Die folgenden Abbildungen zeigen
das detektierte AE-Signal nach der WBH und Salzsadurebehandlung (Abbildung 65) mit der
jeweiligen korrelativen REM-Aufnahme von interkristallinen Versagen sowie bei alleiniger
Salzsaurebehandlung (Abbildung 66) mit der jeweiligen korrelativen REM-Aufnahme von in-

terkristallinem Versagen.
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Abbildung 65: a) akustisches Signal nach der Fast Fourier-Transformation sowie b) korrelativ die Rasterelektronen-
mikroskop-Aufnahme zum interkristallinen Versagen aufgrund einer Warmebehandlung und wasserstoffinduzierter

Rissbildung
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Abbildung 66: a) akustisches Signal nach der Fast Fourier-Transformation sowie b) korrelativ die Rasterelektronen-

mikroskop-Aufnahme zum interkristallinen Versagen aufgrund wasserstoffinduzierter Rissbildung

Die Ergebnisse der Biegeversuche zeigen, dass sich die AE-Signale fur duktiles Versagen im
Anlieferungszustand, interkristallines Versagen aufgrund wasserstoffinduzierter Rissbildung
sowie transkristallinen Spaltbruch aufgrund einer Tieftemperaturbeanspruchung unterschei-
den. Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit besteht darin, dass interkristalliner Spaltbruch
und transkristalliner Wabenbruch mittels Mustererkennung der AE-Analyse in situ — also wah-
rend des Risswachstums — differenziert werden kénnen. Hierzu wurde im Nachgang der Un-
tersuchungen das entsprechenden Signalmuster in der Musterkennung (Pattern Provider) hin-
terlegt und jeweils gegen die gespeicherten Prozessdaten der anderen Schadigungsmecha-
nismen gepruft. Das AE-Muster fur einen interkristallinen Riss konnte beispielsweise nicht dem

Wabenbruch zugeordnet werden. Damit wurde gezeigt, dass eine Unterscheidung maoglich ist
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5 Ergebnisse und Interpretation

und somit nicht nur der Riss, sondern auch der Entstehungsmechanismus (Schadigungsme-
chanismus) des Risses direkt identifiziert werden kann.

Abhangigkeit von AE-Signalcharakteristik und Schadigungsart (Schallquelle)
Transiente AE-Signale haben einen physikalischen Ursprung, der ihre Form mitbestimmt. Ein-
fluss haben auch der Sensor, die Geometrie, der Laufweg sowie das Material des Prifobjekts,
in dem sich die Schallwelle fortbewegt. Liegt jedoch bei einer grof3en Anzahl aufgenommener
AE-Signale der einzige Unterschied in der Schallemissionsquelle, besteht die Wahrscheinlich-
keit, dass sich ihr Einfluss dazu nutzen lasst, die AE-Signale einem bestimmten Quellmecha-
nismus zuzuordnen [WAC16]. Eine Zuordnung bzw. Klassifizierung wurde aufgrund von Un-
terschieden in den Parametern der AE-Signale vorgenommen. Dies sind die Maxi-
malamplitude und der Amplitudenverlauf Gber den Frequenz- sowie Zeitbereich. Fir die Un-
tersuchungen wurden erganzend zum duktilen Versagen aus den labortechnischen Versuchen
gezielt Schadigungen der Gefligestruktur durch Temperaturbeanspruchung bzw. Wasserstoff-
beladung hervorgerufen. Durch die begleitenden Untersuchungen der Bruchflachen mittels
REM wurden die Brucharten nachgewiesen. In Korrelation zur Erkenntnis, dass materialab-
hangige Unterschiede im AE-Signal bei einer Feinabstimmung der Messumgebung vorhanden
sind (vgl. Kapitel 2.4.1 , wurden ebenso bei den Untersuchungen zu den Schadigungsmecha-
nismen signifikante Unterschiede festgestellt [LOR23, LOR241].

Einer aktuellen zusammenfassenden Studie von Calabrese und Proverbio [CAL21] zufolge
wurden in vielen Forschungsarbeiten die unterschiedlichen AE-Signalcharakteristiken bei ver-
schiedenen Schadigungsarten bewiesen. Die Auswertung der AE-Signale diesbezlglich und

das komplette Verstandnis weisen jedoch Liicken auf.

In dieser Arbeit konnte erstmals im Labormalistab nachgewiesen werden, dass es durch in
der Musterbibliothek hinterlegte Signalmuster maoglich ist, in situ zwischen duktilem Waben-
bruch, interkristallinem Spaltbruch undtranskristallinem Versagen zu unterscheiden. Durch die
nachgewiesene Ubertragbarkeit der Mustererkennung auf den industriellen MaRstab zur all-
gemeinen Rissdetektion (duktiler Wabenbruch) ist die Mdglichkeit zur Differenzierung der an-

deren Rissarten auch im industriellen Umfeld gegeben.

5.4 Ergebnisse der Versuche unter zyklischer Beanspruchung

Ziel der Untersuchung war es, den Entstehungsort des Risses in der Feder beim Winden durch
die Entwicklung von Algorithmen in der Auswertesoftware mit Korrelation der Aufnahmezeit
sowie Windegeschwindigkeit und damit der Drahtlange der Feder einzugrenzen bzw. zu be-

stimmen. Weiterhin wurde gepruft, ob eine Lokalisierung des Risses sowie eine Zuordnung
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5 Ergebnisse und Interpretation

der betroffenen Feder im Schwingversuch bei gleichzeitiger Mehrfachprifung méglich ist.
Hierzu wurden mehrere Federn angekerbt und im Schwingversuch hinsichtlich der Rissentste-

hung Gberwacht.

Rissortung

Laut Méser [20] findet die Auswertung der Schallintensitat in festen Koérpern noch nicht weit-
reichend Anwendung. Die theoretische Betrachtung der Ausbreitungswege von Kdrperschall,
der Lokalisierung von Schallquellen oder des Vorhandenseins von Dampfungsmaterialien ist
gegeben. In der industriellen Anwendung kann die Eingrenzung der ungefahren Position der
Signalquelle fur die weitere Verarbeitung oder nachfolgende Untersuchungen hilfreich sein. Ist
von Rissgroften im Submikrometer-Bereich auszugehen, so hat sich bereits gezeigt, dass sich
das Lokalisieren als schwierig erweist.

Das AE-Messsystem erlaubt eine hohe Zeitauflésung mit einer hohen Abtastrate von 41 ps.
Die Abtastrate, auch Samplerate genannt, bestimmt, wie oft ein Analogsignal (zeitkontinuierli-
ches Signal) in einer vorgegebenen Zeit, oftmals einer Sekunde, gemessen und in ein zeitdis-
kretes Signal umgewandelt wird. Die Abtastrate kann als ein Kriterium fir die Reproduzierbar-

keit einer abgetasteten Frequenz angesehen werden.

Ist die Schallgeschwindigkeit bekannt, Iasst sich die Position berechnen. Die Schallgeschwin-
digkeit fur Korperschall ist werkstoffspezifisch und betragt fir Stahl 5850 m/s. Die Wellenge-
schwindigkeit flr Longitudinal- und Transversalwellen unterscheidet sich, wobei die Schallge-

schwindigkeit longitudinal (c.) hoher ist als die Schallgeschwindigkeit transversal (cr).

Fir den Versuch wurde Feder 3 mit einer Drahtlange von 553,9 mm und einem Drahtdurch-
messer von 5 mm aus DIN/EN 10270-1-DH verwendet. Die zwei AE-Sensoren wurden jeweils
an den Schwingtellern der Prifmaschine befestigt (Abbildung 67). Die Signale wurden mit ei-
ner Druckbleistiffmine an unterschiedlichen Windungen der Feder erzeugt. Die Feder weist

nt = 7 Windungen auf. Es wurde jeweils an der ersten, zweiten und dritten Windung getestet.
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5 Ergebnisse und Interpretation

Abbildung 67: Versuchsaufbau fiir Messung der Rissortung

In Tabelle 12 sind die Messergebnisse mit dem Zeitpunkt des Signals und der gemessenen
Energie der Sensoren CH1 (Sensor oben) und CHZ2 (Sensor unten) aufgelistet. Der bei den
Messungen 1, 2 und 6 gemessene Zeitunterschied betragt wenige Mikrosekunden. Der grofite
Zeitunterschied liegt bei A 328 us (Messungen 3, 4). Der ungtinstigste Rissentstehungsort be-
findet sich genau in der Mitte der Federlange. Nach den Berechnungen ergibt sich eine theo-

retische Signallaufzeit von ca. 47 ps.

Tabelle 12: Messdaten zum Versuch zur Rissortung

Messung Windung Zeit CH1 [us] | Zeit CH2 [us] | Energie CH1 | Energie CH2
1 3 267660 267660 31,87 33,44

2 1 123142 123193 37,25 37,33

3 2 817561 817233 29,29 31,65

4 3 561971 561643 33,85 33,15

5 3 609157 608929 32,2 33,58

6 3 449249 449249 35,67 35

Die Ergebnisse zeigen, dass die 41 us der Spektrenaufnahme flir die Lokalisierung von Schall-
quellen bei einer Drahtlange von 553,9 mm nicht ausreichend sind. Um eine gezielte Aussage
Uber den Ort der Schallquelle treffen zu kénnen, ist eine hdhere Aufnahmefrequenz notwendig.
Mit sinkender Drahtlange und zunehmender Genauigkeitsanforderung steigt die Anforderung

an die Aufnahmefrequenz weiter an.
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5 Ergebnisse und Interpretation

Durch Ruicksprache mit den Entwicklern bei QASS konnten die Ergebnisse bestatigt werden.
Die 41 ps ergeben sich aus der Verarbeitung der Messdaten. Die Auswertung von Rohdaten
erfordert Rechenzeit und die Mustererkennung wird erst dann gestartet, wenn ein Grofteil des
Musters ausgewertet ist. Theoretisch kann Uber eine Gradienten-Auswertung der einzelnen
Zeitsignale die Berechnungsgeschwindigkeit erhdht werden. Mit der FFT kann theoretisch eine
Genauigkeit von 2 cm erreicht werden. Wirde die Abtastrate auf 50 MHz erhoht, lieRe sich
auch eine von 0,2 mm erzielen. Dieses Verfahren befindet sich bei QASS noch in der Entwick-
lung. Die Betrachtung der gemessenen Energie gibt keinen Aufschluss Uber den Ort der
Schallquelle. Eine weitere Annahme war, dass die Hohe der Energie Aufschluss liefern konnte.
Dies hat sich nicht bestatigt. Die Energien liegen zu dicht beieinander und Messungenauigkei-
ten kdnnen nicht ausgeschlossen werden. Eine Lokalisierung ist bei diesen Drahtlangen nicht

moglich. Zudem liefert das Messgerat im jetzigen Zustand nicht die benétigte Genauigkeit.

Schwingversuche

Um die Prozesszeit und den Aufwand fur Nachfolgeuntersuchungen gering zu halten, wurden
weiterhin gekerbte Federn verwendet. Durch tiefe Kerben wird die Prozesszeit auf ein Mini-
mum reduziert. Ziel ist der Erhalt eines Risssignals nach den ersten Schwingungen. Tiefere
Kerben garantieren die Rissentstehung in der Kerbe. Die Kerben wurden an der AulRenseite
der Federn, bei Windung 2.5, eingebracht. Mit einem Dremel und einer t = 0,1 mm starken
Diamanttrennscheibe wurden die Kerben manuell erzeugt. Die Kerbtiefe f liegt zwischen
500 und 3000 um. Die Vermessung der Kerben erfolgte tber eine 3D-Zusammensetzung von
Einzelbildern am Konfokalmikroskop. Weiterhin wurden unterschiedliche Schwellenwerte flr

die Energie und die Ahnlichkeit ausgewertet.

Die Federn wurden nach Auftreten eines risstypischen Signals mittels Mikroskopie auf Risse
untersucht. Bei auffalligen Federn mit einem deutlichen risstypischen AE-Signal erfolgte die
metallographische Zielpraparation an der Kerbe. Abbildung 68 zeigt die Kerbe von Probe 67.

Bei einer Kerbtiefe tc von 2613 um entstand das erste Risssignal nach N = 32 Schwingungen.

Abbildung 68: Kerbe mit Riss auf der rechten Seite (Probe 67 N = 32)
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5 Ergebnisse und Interpretation

Bei den Proben 79 und 80 konnte ein Riss mittels metallographischen Schliffes nachgewiesen
werden. In Abbildung 69 ist beispielhaft der Riss von Probe 79 dargestellt. Abbildung 70 zeigt
einen Ausschnitt der dazugehérigen Spektren aus der Messung. Die Fahnen weisen auf ge-
fundene Musteribereinstimmungen hin. Die Versuchsdaten beider Proben sind in Tabelle 13

aufgelistet.

Tabelle 13: Versuchsdaten nachgewiesener Risse fiir Probe 79 und 80

Probe Kerbtiefe tk | Energie Ahnlichkeit N Anzahl der
[um] [%] Signale

79 2467 48 45 10 9

80 2522 40 40 1 1

Similarity: 53,87%

20 um

Abbildung 69: Riss im metallographischen Schiliff (Probe 79)
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Abbildung 70: Riss im metallographischen Schliff (Probe 80)

Nach Betrachtung unterschiedlicher Kerbtiefen und Einstellungen wurde die Mustererkennung
im Operator-Editor erweitert. Der Operator-Editor erhalt einen Zahler (vgl. Kapitel 2.4.4), der
die Trigger-Liste erst nach einer vorbestimmten Anzahl an Mustern auslost. Die Risse sollen
in dieser Zeit auf eine nachweisbare GréRe anwachsen. Mit den neuen Einstellungen konnten
drei weitere Risse nachgewiesen werden. In Tabelle 14 sind die Versuchsdaten der Proben
aufgeflhrt und in den folgenden Abbildungen (Abbildung 71 bis Abbildung 74) sind beispielhaft

die Risse mit den dazugehorigen Spektren dargestellt.

Von diesen Spektren werden, je nach Anzahl der Signale, nur Ausschnitte gezeigt.

Tabelle 14: Versuchsdaten aus dem Schwingversuch mit den Proben 99, 104, 107 und 114, bei denen ein Riss
nachgewiesen werden konnte

Probe Kerbtiefe tk | Energie Ahnlichkeit N Anzahl der
[um] [%] Signale

99 459 70 60 7093 1

104 448 15 60 2942 20

107 641 15 60 25 30

114 922 1,6 50 59 10
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Abbildung 71: Riss im metallographischen Schliff (Probe 99)

Abbildung 72: Auszug der Spektren (Probe 99)
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20 pm

Abbildung 73: Riss im metallographischen Schiliff (Probe 104)

Abbildung 74: Auszug der Spektren (Probe 104)

Ziel des Arbeitspaketes war es, den Entstehungsort des Risses in der Feder beim Schwing-
versuch durch die Entwicklung von Algorithmen in der Auswertesoftware mit Korrelation der
Aufnahmezeit und damit mit der Drahtlange der Feder einzugrenzen bzw. zu bestimmen. Wei-
terhin sollte geprift werden, ob die AE-Analytik zur Rissdetektion im Schwingversuch mit einer
Feder geeignet ist. Die Ergebnisse belegen, dass bei den untersuchten geringen Drahtldngen
der Federn und der hardwaretechnischen Berechnungszeit von 41 ps eine exakte Zuordnung
zum Entstehungsort des Risses derzeit nicht moglich ist. Durch eine Anpassung der Hardware
sowie eine Optimierung des Berechnungsalgorithmus sollte, bei groReren Federlangen, die
Anwendung zukulnftig mdglich sein. Im Rahmen der Untersuchungen im Schwingversuch wur-
den risstypische AE-Signale detektiert und durch anschlieliende metallographische Zielprapa-

rationen als Mikrorisse verifiziert. Die AE-Analytik ist somit fiir den Einsatz im Schwingversuch
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bei einer Probenanzahl von n = 1 zur Detektion von Rissentstehung und -wachstum prinzipiell
geeignet. Dies wurde zum Abschluss der vorliegenden Arbeit im Projekt Weiterentwicklung
des Kerbfallkatalogs fiir Schrauben gro8er Durchmesser im Stahl- und Anlagenbau (IGF-Nr.
22748 BG; Fraunhofer IGP, Sincotec PS2000 MOT Evo, Kraftbereich von 2 MN) sowie an
der Universitat Siegen (Minitorsionsprifstand) weiter erfolgreich eingesetzt.

Fir einen Vielprobenversuch missten weitere Schritte wie die Erhéhung der Anzahl der Sen-

soren und die Triangulation der Messsignale erfolgen.
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6 Zusammenfassung

Technische Federn werden in einer Vielzahl von Industrieanwendungen eingesetzt, beispiels-
weise als Ventilfedern im Motor, als Achsfedern in Nutz- und Personenkraftfahrzeugen sowie
in Armaturen und Transportsystemen, z. B. flir Wasserstofftechnologien. Die verwendeten
Stahldrahte gehoéren zu den hochstfesten Stahlen (1700 MPa bis Gber 2200 MPa) und sind
damit hochgradig auf die jeweilige Anwendung spezialisiert. Bei der Drahtherstellung kénnen
fertigungsbedingt Mikrorisse entstehen, die spater bei der Herstellung oder dem Einsatz von
Federn wachstumsfahig werden und somit zum Versagen fihren kdnnen. Eine weitere Quelle
der Rissentstehung liegt in der Federfertigung mit hohen Umformgraden sowie -geschwindig-
keiten: dem Winden und dem Setzen. Darlber hinaus kénnen unplanmaflige mechanische
oder auch korrosive lokale Beschadigungen der Oberflache, die zu einer Kerbwirkung flhren,
bei den genannten Prozessen Risse initiieren. Bisher wird keine zerstérungsfreie Inline-Uber-
wachung der einzelnen Fertigungsschritte hinsichtlich Rissbildung in der Federproduktion
durchgefliihrt. Hieraus ergab sich das technisch-wissenschaftliche Ziel des Forschungsvorha-
bens: ein In-situ-Monitoring der Rissinitiierung und des Risswachstums wahrend des Feder-
windens mittels akustischen Emissionen zu ermdéglichen und die Auflésungsgrenze sowie die
Einflussfaktoren in Bezug auf die akustischen Signale zu ermitteln und, wenn maéglich, zu

quantifizieren.

In der Literatur wird auf das Potenzial der akustischen Emissionstechnik zur Unterscheidung
von mikrofraktographischen Risswachstumsverhalten aufgrund der Abhangigkeit und des Ein-
flusses auf die Auspragung des risstypischen Signals hingewiesen. Diese Arbeitshypothese
sollte im Rahmen des Forschungsprojekts zur industriellen Serienfertigung von Federn durch
statistisch geplante Laborversuche mit unterschiedlichen Einflussparametern untermauert
werden. Ein weiteres Ziel war es, durch die Entwicklung geeigneter Analyseketten in der an-
lagenspezifischen Software die Detektion und die eindeutige Zuordnung der akustischen
Emissionssignale zu unterschiedlichen Schadigungsmechanismen zu ermdéglichen. Die ge-
wonnenen Messwerte sollten Rickschlisse auf den Schadensmechanismus zulassen, so-
dass direkt und ohne weitere zeitintensive und damit kostenintensive Untersuchungen Abhil-

femafRnahmen definiert und in der Produktion umgesetzt werden kénnen.

Die Schallemissionsprtifung basiert auf der Detektion dynamischer Verschiebungen im Nano-
meter-Bereich an der Oberflache des Prifobjekts, die durch Kérperschallwellen bewirkt wer-
den. Diese Wellen werden durch kurzzeitige, geringe Verschiebungen erzeugt, die bei pl6tzli-

chen Spannungsanderungen in schnell ablaufenden Prozessen im Werkstoff entstehen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Durch diese Schallwellen resultiert eine Wechseldruckanregung des akustischen Sensors. Der
Wechseldruck wiederum erzeugt im sensitiven Piezoelement des Sensors einen frequenzab-
hangigen elektrischen Spannungsausschlag (Amplitude). Durch die Verstarkung der elektri-
schen Signale und die Hoch-Frequenz-Impuls-Messung kénnen die Signale (Zeit-Amplituden-
Verlauf, 2D) anhand der Energiesignaturen ausgewertet werden. Weiterhin kdnnen durch eine
Echtzeit-Fast Fourier Transform Umgebungs- und Stérgerausche effektiv herausgefiltert wer-
den, wodurch spezifische Informationen tGber den Verlauf von Frequenz, Zeit und Amplitude

vorliegen (3D-Darstellung).

Fir die Ubertragung der akustischen Emissionstechnik zur In-situ-Risserkennung in die indust-
rielle Anwendung war es notwendig, den Einfluss der probenabhangigen Parameter (Draht-
material, -durchmesser und -festigkeit) sowie prozessbedingter Faktoren (Umformgeschwin-
digkeit, Vorbearbeitung) auf das detektierte risstypische Signal zu ermitteln. Zur Quantifizie-
rung der Einflussfaktoren wurden zunachst umfangreiche experimentelle Untersuchungen an
dem Olschlussverguteten Ventilfederstahldraht VDSIiCr durchgefuhrt. Fur die akustischen
Emissions-Untersuchungen unter Laborbedingungen erfolgten Biegeversuche in Anlehnung
an DIN EN ISO 74381 an gekerbten Drahtproben unterschiedlicher Federstahlvarianten (pa-
tentiert gezogener Draht [SH, DH], dlschlussverguteter Draht [FDSiCr, VDSICr], hochlegierter
kaltverfestigter Draht [1.4301], hochlegierter kaltverfestigter und ausscheidungsgeharteter
Draht [1.4568]) an der SPM Instron 8802, bei der das akustische Emissionsmesssystem flr
die automatisierte Stopp-Funktion bei Risserkennung implementiert wurde. Dadurch konnte
beim Auftreten des ersten typischen Risssignals der Versuch automatisch unterbrochen wer-
den und die Proben konnten mittels hochaufldsender Mikrocomputertomographie analysiert
werden. Wurde ein Mikroriss bestatigt, wurden die Tests mit denselben Proben bis zum nachs-
ten Signal (Makroriss) fortgesetzt. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse konnte eine Muster-
bibliothek der einzelnen risstypischen Signalmuster fiir die automatisierte Mustererkennung
aufgebaut werden. Dartber hinaus wurde der experimentelle Nachweis erbracht, welche akus-
tischen Signalmuster tatsachlich zu einem Mikroriss gehdren und welche GréRenordnung die
kleinsten noch nachgewiesenen Risse aufweisen. Hierzu wurde zum einen die Risstiefe und
zum anderen die Rissflankenflache berlcksichtigt. Im Zuge dessen wurde die systemspezifi-
sche Mustererkennung fir die automatisierte Detektion weiterentwickelt, angepasst und opti-
miert. In den labortechnischen Versuchen konnte als kleinster detektierter Riss ein Riss mit

einer Lange von 10 ym mittels Zielpraparation nachgewiesen werden.

Zur Verifikation des industriellen Einsatzes der akustischen Messtechnik in einer Produktions-
halle mit lauten Umgebungsgerauschen sowie Ubertragungsmaglichkeiten von Kérperschall

wurden Windeversuche an einer typischen Windemaschine mit einem Federstahldraht aus
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VDSICrV mit unterschiedlichen Windeparametern durchgefihrt. Zur Erzeugung von Mikroris-
sen (und zur Vermeidung von Brlichen) war es notwendig, den Draht punktuell vorzuschadi-
gen. Mithilfe der aufgrund der labortechnischen Versuche programmierten Mustererkennung
konnten die rissbehafteten Federn sofort identifiziert und flir metallographische, rasterelektro-
nenmikroskopische sowie tomographische Untersuchungen entnommen werden. Zur statisti-
schen Absicherung wurden rund 100 Federn, bei denen ein risstypisches Signal detektiert
worden war, entnommen und die markantesten fir die korrelativen Analysen ausgewanhlt. Bei
drei untersuchten Federn konnten mittels Rasterelektronenmikroskopie und insbesondere
durch die Zielpraparation Mikrorisse im Bereich von 20 um bis 150 um festgestellt und den

akustischen Signalen zugeordnet werden.

Zur Verifikation, ob die risstypischen Signalmuster abhangig vom Schadigungsmechanismus
unterschiedlich ausgepragt sind, wurden differenziert vorgeschadigte Drahtproben im Ver-
gleich zum Anlieferungszustand (duktiler Wabenbruch) untersucht. Beispielsweise wurden zur
Erzeugung wasserstoffinduzierter, interkristallin verlaufender Risse die Drahtproben im elas-
tisch verspannten Zustand mit 8%iger Salzsaure beaufschlagt und zur Erzeugung von trans-
kristallinem Spaltbruch einer inkorrekten Warmebehandlung (950 °C, 0,5 h, Abschrecken in
Wasser) unterzogen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Muster der akustischen Signale in Ab-
hangigkeit der Vorschadigung signifikante Unterschiede aufweisen. Weiterhin konnte erstmals
im Labormalstab aufgezeigt werden, dass zwischen duktilem Wabenbruch, transkristallinem
Spaltbruch und interkristallinem Versagen mittels Mustererkennung Emissionsanalyse in-situ
differenziert werden kann. Durch die nachgewiesene Ubertragbarkeit der Mustererkennung in
den industriellen MalRstab fiir die allgemeine Rissdetektion (duktiler Wabenriss) ist die Mog-
lichkeit der Unterscheidung zwischen den anderen Rissarten auch im industriellen Umfeld ge-

geben.

Die umfassenden labortechnischen Untersuchungen an dlschlussverguteten, patentiert gezo-
genen sowie hochlegierten Stahldrahten belegen, dass Schmelz- und Materialcharge, Draht-
durchmesser sowie Beanspruchungsart und -geschwindigkeit im untersuchten Umfang keinen
Einfluss auf das risstypische Signal haben. Fir die Rissdetektion bei derselben Werkstoffart
ist eine Ahnlichkeit von 75 % anzuwenden. Ist die Ahnlichkeit geringer, kénnen auch neue
Werkstoffarten, fur die kein Signalmuster vorliegt, fur die Rissdetektion eingesetzt werden.
Aufgrund der geringeren Toleranz gegenuber Stérgerauschen steigt jedoch die Wahrschein-

lichkeit, dass Stérgerausche als Risse fehlinterpretiert werden.

Far die Erprobung im industriellen Umfeld wurden an dem ,offenen‘ Softwaresystem (QASS

Optimizer4D) Strategien fir eine automatische In-situ-Rissdetektion entwickelt, validiert sowie
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bei Industriepartnern umgesetzt. Die Ergebnisse belegen die Eignung der Schallemissions-
analytik fur die In-situ-Detektion von Mikrorissen bei der Federherstellung im industriellen Um-
feld bei hohen Umformgeschwindigkeiten. Darliber hinaus konnte gezeigt werden, dass die
akustische Emissionstechnik zur Untersuchung unterschiedlicher Schadigungsmechanismen
bzw. Brucharten eingesetzt werden kann und mittels Mustererkennung bei In-situ-Anwendun-
gen eine Unterscheidung zwischen interkristallinem Spaltbruch (bei wasserstoffinduzierter

Rissbildung) und transkristallinem duktilen Wabenbruch maoglich ist.

Die Durchflihrung der Forschung zu dieser Arbeit wurde durch den sich aus leitenden Mitar-
beitern von Feder- bzw. Federbandherstellern sowie innerhalb des VDFI konstituierenden PbA
unterstutzt. Die Zusammensetzung des PbAs, der ca. 25 Teilnehmer umfasst, garantiert be-
reits das Bekanntmachen der Untersuchungsergebnisse und den Transfer der Ergebnisse zu
einem groRen Anwenderkreis. Ferner wurden im Rahmen der Projektbearbeitung neben den
Versuchen im industriellen Umfeld weitere Einsatzmdglichkeiten der akustischen Emissions-

Prifung zur Detektion von Rissentstehung und -wachstum gepruft.

Die weitreichenden Untersuchungen haben gezeigt, dass der Transfer der Technik inklusive
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Analyseketten sowie der hier erstellten Musterbibli-
othek zur In-situ-Rissdetektion gewahrleistet und die Implementierung, z. B. in andere Anwen-
dungen, Umformprozesse, Versuchsaufbauten und Maschinen, einfach, schnell und kosten-
gunstig mdglich ist. Zudem wurden die entwickelten Analyseketten und Rissmuster den An-
wendern digital und in Form eines Musterkatalogs zur Verfligung gestellt, wodurch der Trans-
fer abgesichert ist. Die Ergebnisse wurden zudem flr Fachkollegen auf Konferenzen und in
Fachzeitschriften umfassend publiziert [LOR22, LOR23, LOR231, LOR24, LOR241].

Fir die Zukunft ist der Einsatz der akustischen Emissionstechnik zur Rissdetektion bei weite-
ren Forschungsaktivitaten in der Federindustrie laut VDFI denkbar. Beispielsweise kdnnte mit-
tels Analytik das Drahtziehen bei der Analyse zur maximal erreichbaren Prozessgeschwindig-
keit hinsichtlich Rissentstehung Uberwacht werden. Eine weitere Fragestellung ergibt sich im
Bereich des sekundaren Recyclings hinsichtlich der Verwendung und insbesondere der Aus-
wirkungen dessen, einen héheren Anteil an Metallschrott mit Fremdlegierungen in den Pro-
duktionsprozess einflieBen zu lassen. Denkbar ist der Einsatz der Analytik zur Detektion von
Rissen bei der Werkstoffpriifung hinsichtlich mechanischer Beanspruchungen. Ferner — bezo-
gen auf die Ergebnisse und Betrachtungen aus Kapitel 5.1 — ist die Nutzung der akustischen
Emissionstechnik zur Beantwortung der Fragestellung, ob eine Korrelation zwischen Signalin-

tensitat und Bestimmung der tatsachlichen RissgroRe moglich ist, vorstellbar.
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3. Vergleichende Darstellung der akustischen Emissionssignale

Abbildung 75: Akustisches Emissionssignal wahrend des Biegeversuchs am VDSiCr Draht in 3 mm mit einer Um-

formgeschwindigkeit von 1 mm (links) und 30 mm (rechts)

Abbildung 76: Akustisches Emissionssignal wahrend des Biegeversuchs am VDSIiCr Draht in 7,5 mm mit einer

Umformgeschwindigkeit von 1 mm (links) und 30 mm (rechts)
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4. Katalog der rissspezifischen AE-Muster
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Materialcharakterisierung SH (SH
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el

Abbildung 84: Geflige SH_D 7.5 B 4 2M
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Materialcharakterisierung DH (DH
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Abbildung 86: Gefige DH D 5 B 7 1
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Materialcharakterisierung FDSiCr (FDS
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Abbildung 88: Gefiige FDSiCr-D-7.5-B-1.1
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2 pm EHT = 25.00 kV Signal A = SESI Date :27 Oct 2020 Photo No. = 8582 g
| | WD = 6.4 mm FIB Mode = Imaging  Time :14:14:57 Mag= 10.00 KX §

§

Abbildung 89: Gefuige FDSiCr-D-7.5-B-1.1
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iCr_D7.5_C2_1746)

Materialcharakterisierung VDSIiCr (VDS
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2 pum EHT = 25.00 kV Signal A = SESI Date :27 Oct 2020  Photo No. = 8574 sf
|—| WD=72mm  FIBMode =Imaging Time :13:51:55 Mag= 10.00 KX g‘:

Abbildung 91: Geflige VDSIiCr-D-7.5-B-1.3
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Materialcharakterisierung 1.4310 (1.4310_D6.0_C6_1556)

9 Anhang
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9 Anhang

EHT = 15.00 kv Signal A = SESI Date :30 Mar 2021  Photo No. = 8759
WD = 6.5 mm FIB Imaging = SEM Time :13:38:03 Mag= 250KX

Abbildung 96: Geflige 1.4310, 1.4310_D_1_B_2_1
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. C8_1378)

.4568_D6_C8

1.4568 (1

Isierung

Materialcharakteri

9 Anhang

10.
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10 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SESI Date :7 Apr 2021 Photo No. = 8792
WD= 65mm  FIB Imaging = SEM Time :13:33:32 Mag= 1.00KX

L AR W S e IR R el A T B O i R R 2 = R i e et i e L it W U B 2 2 oy 27 S )

Abbildung 100: Gefiige 1.4568, 1.4568 D 6 _B_1_1
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11 Optokopplermodul Kommunikation QASS und Instron

e Loten vom Sub-D Stecker:
Ausgang:
Von PIN 1 zu PIN 20 (schwarz) > 5V
Von PIN 2 zu PIN 9 Widerstand > GND
PIN 2 (rot) > 5V
PIN 18 (schwarz/grau)-> GND
Eingang:
PIN 9 (pink) > GND
PIN 19 (gelb) > 5V
PIN 10 (braun) > GND
PIN 17 (weiR) > 5V

1.1 Ausgangssignal von Instron (5V) zu QASS (24V)

©
Abbildung 101: Instron Controller Anschluss Digital IO
Ausgang Positiv Negativ 5-V-Pull-up
1 Pin1 Pin2 Pin20
2 Pin3 Pin4 Pin22
3 Pin5 Pin6 Pin24
4 Pin7 Pin8 Pin26

Abbildung 102: Digitale Ausgange Instron
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©)

Aktiv Low Level Aktiv High Level

00y  __|81%62
i ; Pin1(3,5,7)
Ang- N oder
> ( PIn2(4,6,8) : :ﬂ»
( Pins9and 18 —={ ]
‘r Dighal O
Connector

Abbildung 103: Digital Ausgangskreis Instron
Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird PIN 2 (rot) mit dem Optokopplermodul (,linke Seite®
5V->24V) Eingang verbunden. PIN 18 fir GND (grau) wird mit dem Optokopplermodul GND

verbunden. AnschlieRend wird die Verbindung zum QASS Gerat hergestellt. Hierzu wird das

Optokopplermodul mit der Spannungsversorgung (24V) vom QASS Gerat angeschlossen
(rot> +24 |, gelb>GND), siehe Abbildung 4.

Abbildung104: Optokopplermodul (links: 5V>24V, rechts 24V->5V)

Danach wird das Optokopplermodul +24V (rot) mit dem Eingang am QASS Gerat 1.1 (Abbil-
dung 5, 6 und 7) verbunden. Anschliel3end wird GND (gelb) vom Optokopplermodul Ausgang
zum QASS Gerat Eingang GND verbunden.

g Inputl & Input2 Out ut 3 In/Out ut4
¢ ss e : ! 1 s

aﬂ:““*:ls ~33§:2:35

Analog
out
o b als sl ol
Port1 2 4 Pre-amplifier S 6 1 8
only!

QASS GmbH
@@ Profibus c E Type: Optimizer4D W
s e SR

Voltage: 10-30 V DC
Power: 120 W

GND vec @

Abbildung 105: QASS Optimizer4D Anschluss
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Vcc Stromanschluss Belegung

[ Vi Stromanschluss Bel

Pos. | Funktion

1 GND

2 12/24V Eingang

{3 |Potenzialausgleich

Abbildung 106: Spannungsversorgung vom QASS fir das Optokopplermodul

1/0-Anschliisse
Port # PLC Eigenschaft Bitte beachten
Input 1 - Ein-Schalter ON Ein-Schalter wenn mit ON2 verbunden
I Input 1 " Messung starten - Messposition 1 I
Input 1 12 Messung starten - Messposition 2
Input 1 13 Messung starten - Messposition 3
Innit 1 14 Macciing ctarten - Mecenncition 4

Abbildung 107: Beschaltung QASS Eingang

1.2 Ausgangssignal von QASS (24V) zu Instron (5V)

Hierzu wird zunachst vom Instron eine Spannungsversorgung von 5V, Pin 2 (+5V) (weil3) und
PIN 2 (braun) (GND), siehe Abbildung 8 und 9, mit dem Optokopplermodul (VCC, GND) ver-
bunden, siehe Abbildung 10. Danach wird vom Instron Eingang PIN 19 (gelb) mit dem 01
Eingang am Optokopplermodul und PIN 9 GND (Pink) mit GND am Modul verbunden.

BlaitabEins Positiv Negativ Interner 5-V-Pull-up
gang
1 Pin19 Pin10 Pin11
2 Pin21 Pin12 Pin13
3 Pin23 Pin14 Pin15
4 Pin25 Pin16 Pin17

Abbildung 108

Pin 11 (13, 15, 17)
( PIn19(21,23,25)

AN
:1‘/!!5 X LR

T+ PIn10(12, 14, 16)

( Pins9and 18

: Digitale Eingange Instron

Abbildung 109: Digital Eingangskreis Instron
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Abbildung 110: Optokopplermodul von 24V auf 5V

Danach erfolgt die Verbindung vom QASS Ausgangssignal zum Optokoppler-Eingang. Hierzu
wird die Spannungsversorgung 24V vom QASS Gerat mit dem Ausgang QASS Gerat verbun-
den. Sobald die Spannungsversorgung verbunden ist, kann vom QASS Ausgang 3.4 (+24)
zum Optokopplermodul 1+ verbunden werden. Dann GND vom QASS Ausgang mit dem GND

(-1) verbinden.

Output 3 4V 24V Eingang / V.
Output 3 3] Messbereit
Output 3 32 Arbeitet / Busy
Output 3 33 Messung lauft
Output 3 34 Riss

Output 3 35 Bruch

Output 3 36

Output 3 37

Output 3 38

Output 3 GND

Abbildung 111: Beschaltung QASS Ausgang

152



