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Referenzmethoden




Konventionelle
zfP Methoden

Strukturabbildung sowie
Werkstoffcharakterisierung

Ultraschall, Mikromagnetik,
Wirbelstrom, Tomo- bzw.

Radiographie, Thermographie
etc.

in Prozessuberwachung

und Komponentenprufung

Sensorprinzipien

Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen

Referenzmethoden

Werkstoff-Simulation

Analytische/numerische
Modellbildung, Prozess-
simulation

Validierung, Extrapolation,
Bewertung von
Prifergebnissen

Priufprozesssimulation

Sensor-Material-
Wechselwirkung

Theoretische Bewertung
neuer zfP Methodenansatze

Optimierung des
Sensordesigns

Werkstoffentwicklung und -

Werkstoffcharakterisierung

Validierung von Simulation

und neuen zfP Methoden

EingangsgrofRen fur
Simulations-
rechnungen

Kalibrierung von indirekten
zfP Methoden (US, MM)
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Wellenphanomene - Interferenzen, Diffraktion
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Wellenphanomene - Interferenzen, Diffraktion M
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Diffraktometrische Analyse der Gitterdehnungen

Detektar

Kristallgitter Streuvintensitat
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Streuwinkel

Strahlungsquelle
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Eigenschaften der diffraktometrischen Analyse

- phasensensitiv (z.B. Al/SiC)
- guasi-zerstorungsfrei (Prozessoptimierung)

- Quantitative Ermittlung der krist. Gitterdehnung

- in-situ Analysen von Phasen, Texturen,
Spannungsverteilungen unter Variation der
Probentemperature, auBerer Last, magnetischen
Feldern, etc. ...
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Klassifizierung von Eigenspannungen

A) Makro-Spannungen auf makroskopischer Skala

B) Mikro-Spannungen auf der Skala der KorngroBen.
Inter- bzw. intra-granulare Spannungen

g ESIII
o ESh

; e
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Residual Stress Analysis

Experiment: lokaler Tensor der Gitterdehnung
Elastische Moduli
Hooke’'sches Textur
Gesetz Korn-Korn Wechselwirkung
_ Randbedinungen
O = G &

Ergebnis: lokaler Spannungstensor
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Winkeldispersive Rontgen-Labormethoden

Zwei-achsige Oberflachen-Spannungszustande
DlUnne Schichten

(Energiedispersive) Synchrotronstrahlung

Spannungsprofile im Oberflachen-nahen Bereich
aufgrund von Bearbeitungen (Harten,
Kugelstrahlen, Schleifen, Beschichten etc.)

Neutronenstrahlung

Zerstorungsfreie Ermittlung von drei-achsigen
Eigenspannungszustanden selbst mehrere
Zentimeter unterhalb der Bauteiloberflache

Einsatz komplementarer Strahlungsarten

neutrons upto10cm
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Aufbau eines Neutronendiffraktometers

5

area
o L detectar
radiation
protection 700 - 1500 mm
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StressSpec @ FRM-II M
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Raumliche Auflésung innerhalb des Bauteils M

Ortsauflosende Messinformation durch Nutzung eines Blendensystems

Neutronen T |

* L1
\ D

——— Messrichtung

Sensitives
Volumen

Primarblende ——=

Sensitives

- Volumen  ~ —§- Sekundérblende

- Detektor

Probe
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KorngroBeneffekte M

| - Kann so nicht ausgewertet
| werden

- Was kann man tun:

a) VergroBerung des
Auflésungsvolumens

b) permanente Oszillation
wahrend der Messung
(+/- 5° oder vollst. Rotation)

Expertenforum 2008, Garching 14



LKW-Kurbelwelle: Neutronendiffr. Analyse M

ThyssenRrupp

fo ru m Juli 2003

Ziel:
Dauerfestigkeit
Wirtschaftlichkeit

DIPL.-ING. XAVIER OLAGNE Leiter Process Engineering | ThyssenKrupp Mavilor, L'Horme/Frankreich
DR.-ING. PHILIPPE BRISTIEL Process Engineering | ThyssenKrupp Mavilor, L'Horme/Frankreich

FE-Simulation des Induktionsharteprozesses
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1) Erhitzen

2) Abschrecken

3) Anlassen

Herausforderung: Modellbildung

- gekoppelte zeit- und temperatur-
abhangige Werkstoffeigenschaften
(elektromagnetische, warmeuber-
tragungstechnische, kristallo-
graphische, mechanische)

Induktionsharteprozesse:

Prozessparameter:

Induktordesign

Erhitzungsenergie
-frequenz

-dauer

Durchfluss und Temperatur des
Abschreckmittels

Anlasstemperatur und -dauer

Expertenforum 2008, Garching
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Induktionsharteprozesse:
1) Erhitzen

2) Abschrecken

3) Anlassen

Harte-Tiefenprofil Tiefenprofil der Axialbeanspruchungen
600 - 400 -
200 - __.-"‘a__ y
‘ o
g e ‘ ! e g —
= %’ 0 1 2 3 4 5
& : = -200 - -5 o
i 400 - i o 3
15} — P =
£ 350 - - 2 4004 " o
T —+— Simulation = o
300 4 --=-- Messwert (maxi) S _s00
250 - - Messwert (mini)
200 - RO —+- Simulation
0 1 2 3 - 5 -1000 - 0o Messwert

p [mm]

Expertenforum 2008, Garching 17



FE-Simulation: Martensitphasenverteilung M

Axialschnitt

0%

Querschnitt

I
100 %

oo _J.--"'J- ==

10 %

0%
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FE-Simulation: Eigenspannungsprofile M

Eigenspannungen nach Harten und Anlassen
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Neutronenexperiment: Probe, Koordinatensystem A
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Neutronenexperiment: Konfiguration ) 5o

\ _main bearing

induction hardened zone
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Experimentdurchfiihrung, Ergebnisse A

Tangential stress profile along the red line

Qil channel

In bearing

v il U w \J

induction hardended zone

'

residual stresses

distance to the radius of the main bearing
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“Outcome”

1) Maximierte Bauteilzuverlassigkeit und Dauerfestigkeit

2) erhebliche Kostenreduzierung sowie Senkung der
Vorlaufzeiten fur die Produktentwicklung

3) besseres Verstandnis und breiteres Fachwissen
als Quelle fir neue Verbesserungsideen

Expertenforum 2008, Garching 24



Forintzlligent component develoament it is essential to
optimize production processes inorder to fine-tune stress
disstributions. i this way the procuct performance and
lifetime can be strongly improved.

our service

From the surface to deep within highly exposed industrial
components the complementary 1se of phase-sensitive
diffraczion methods allows the nen-destructive
determination of spatjially-resolved residual stress profiles
in auriqueway [combination of X-rays, Synchrotron rays
and Meutrons).

Meutren diffraction zspecially allows the realization of

characteristic process environments [such as femperature,

load and atmosphers etc.].

Our current partners

|here i=a s=lection in alphabetical ord=r|
Audi Az
DaimlerChrysler A

C.ON -The Integrated Mower
and Gas Company

European Aeronautic Defence
and Space Company [EADS)

Ford zmbH

MAN E&W GmbH

MTU Azro Engines GmbH
Fhitips ermary zmbH
Robert Bosch GmbH
SKF Bearings
Volkswagen AG

Contact STRAINET

Co-ordinator /
Scientific Contact
HHI

Scientific Contact
FRM 11

Scientific Contact
ETH Zurich / Pl

Scientific Contact
TEXMAT

Metwork Office
Fhone
Fag

Address

‘Web

LI

TRCHECHE
Ltpi=Rs AT

brirr!

MUMCHEM

FAEL SCRIRRER IMSTITAT

ETH

Epesdraistta Fetniiche Hechechule Zirih
swas redaral Irattine ot seesnelogy cunck

Dr. Rainer Schneider
schneider-rihmi.de RESIDUAL STRESS AND
TEXTURE ANALYSIS FOR

INDUSTRIAL PARTNERS

Dr. Michael Hofmann
michzel hofmann

Dr. Uwe Stuhr
wwe.stuhridpsi.ch

Prof. Dr. Heinz-Glinte
heinz-guenter.brokme
[Atu-clausthal.de

Diana Nicke
diara nasckeid i de

+47 30 BOAZ 3095
+47 30 BOAZ 3195

STRAINET
at Hahn-Meitner-Institut Bapl

Glienkker Strasse 100
D-1410% Berlin
Germany

WAL ST ain et.corm
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Zusammenfassung AN

Neutronen- und Synchrotronmethoden sind
1) Referenzmethoden

2) Ein starkes Werkzeug in der Produkt- bzw.
Prozessoptimierung in Kombination mit
Simulationsverfahren sowie konventioneller zfP

3) in vielen Fallen ist ihr Einsatz nachweislich erfolgreich
und wirtschaftlich!

4) schnell verfugbar durch Facility-Pooling (STRAINET)

Expertenforum 2008, Garching 26



Grol3forschungszentren im Verbund
ein starkes Werkzeug fur die Ingenieure!
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