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1 Vorwort

Auch in diesem Jahr mochten wir Sie gerne wieder mit unserem Jahresbericht Uber die durch-
gefuihrten Forschungsprojekte und Arbeiten der Abteilungen an der MPA Universitat Stuttgart
informieren.

Einer der Hohepunkte des vergangenen Jahres war das 125-jahrige Bestehen der MPA, wel-
ches mit einem Festakt in der Staatsgalerie Stuttgart am 8. Oktober mit zahlreichen Gasten
gefeiert wurde.

Es gibt nicht viele Institute an Universitaten mit der Ausrichtung der MPA, die alter sind. In den
125 Jahren ihres Bestehens hat die MPA die Entwicklung der Technik begleitet und in Berei-
chen auch mit beeinflusst. Diese lange Geschichte ist flr uns kein Grund zum Ausruhen, son-
dern Motivation, die erfolgreiche Vergangenheit im positiven Sinne weiterzufiihren.

Die MPA wurde durch die Wirtschaftskrise erfreulicherweise nur geringfligig tangiert. So konn-
ten durch das Engagement der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter Arbeitsfelder, die ricklaufig
waren durch Zuwachse in anderen Bereichen kompensiert werden. Dies machte Investitionen in
Groligerate, wie z. B. in Rasterelektronenmikroskope, maoglich. Mit diesen neuesten Analyse-
und Prifmdglichkeiten ist eine ganzlich neue Qualitat der Ergebnisbildung und -darstellung ver-
bunden, die unmittelbar in die Forschungsergebnisse einfliet und unseren Kunden zugute
kommt.

Die gute Kooperation mit der Industrie und 6ffentlichen Institutionen wurde auch im Jahre 2009
erfolgreich weitergefiihrt und ausgeweitet. In zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsprojek-
ten, Gutachten und Stellungnahmen konnte die MPA Universitat Stuttgart ihre Kompetenz so-
wohl im Bereich der Grundlagenforschung als auch der direkten und gezielten Umsetzung der
neuesten Forschungsergebnisse aus den verschiedenen Arbeitsbereichen in die industrielle
Praxis erneut unter Beweis stellen.

Im Jahre 2009 wurde in einer Vereinbarung mit der VGB Power Tech die Kooperation auf dem
Bereich des Erkenntnis- und Wissenstransfers aus der anwendungsorientierten Forschung in
die Praxis strukturiert und formalisiert.

Die langjahrige gute Zusammenarbeit mit dem international anerkannten japanischen Material-
forschungsinstitut NIMS wurde mit einem Kooperationsvertrag erneuert.

Der Austausch neuester Forschungsergebnisse der MPA wurde auch im vergangenen Jahr
durch Konferenzen, Workshops und Fortbildungsveranstaltungen weiter ausgebaut.

Wir méchten uns bei allen Partnern aus Industrie, Forschung und 6ffentlichen Institutionen fir
das uns entgegengebrachte Vertrauen und die gute Kooperation bedanken und freuen uns auf
eine weiterhin gute Zusammenarbeit.

Yy~

Prof. Dr.-Ing. habil. E. Roos,
Geschéftsfihrender Direktor
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2 Aktuelles aus den Abteilungen

Fachbereich Baustoffe und Brandschutz

Abteilung Holzkonstruktionen:

Dr. rer. nat S. Aicher / Dr.-Ing. G. Dill-Langer
Tel.: 685/ -62287 bzw. -62280

E-Mail: simon.aicher@mpa.uni-stuttgart.de

gerhard.dill-langer@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Holzbau, Holzwerkstoffe, Holzschutz: Dr. rer. nat. S. Aicher, Dipl.-Ing. (FH) W. Kléck

Referat Qualitatsmanagement, Festigkeitssortierung, Modellierung: Dr.-Ing. G. Dill-Langer

Referat Verbindungstechnik, Klebstoffe: Dr. rer. nat. S. Aicher, Dipl.-Ing. (BA) C. Rothkopf

Neuerungen in der Abteilungsstruktur

Im Hinblick auf eine eindeutigere Zuordnung von Arbeits- und Kompetenzschwerpunkten zu
organisatorischen und personellen Einheiten wurde die vormalige Abteilung Holzbau mit bislang
zwei Referaten im Jahr 2009 in drei fachlich deutlich fokussiertere Referate gegliedert. Die neue
Abteilung Holzkonstruktionen umfasst nunmehr neben dem Referat Holzbau, Holzwerkstoffe
und Holzschutz das Referat Qualitatsmanagement, Festigkeitssortierung, Modellierung sowie
das Referat Verbindungstechnik, Klebstoffe. In den einzelnen Referaten wurden im Jahr 2009
die folgenden exemplarisch herausgegriffenen Projekte durchgefihrt:

Referat Holzbau, Holzwerkstoffe, Holzschutz

- Schadensanalysen und Tragwerksbegutachtungen an groflen Dachtragwerken (u. a.
Schwimmbader, Supermarkte und grof3e Veranstaltungshallen)

- Als besonderer Schwerpunkt entwickelte sich im Jahr 2009 die Entwicklung von In-
standsetzungskonzepten insbesondere unter Einsatz von Klebstoffen und selbstbohren-
den Schrauben. Zur Verifizierung der Ma3nahmen wurden umfangreiche Grofbauteil-
versuche an unterschiedlich vorgeschadigten und sodann mit verschiedenen Methoden
ertuchtigten Holzbauteilen durchgefuhrt.

- Im Rahmen eines allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungsverfahrens zu geklebten
Hochleistungsverbindungen in Brettschichtholzbauweise (patentiertes Hess-Keilstol3-
system) wurden zur Optimierung der StoRRausbildung und zur Verifizierung der rechneri-
schen Tragfahigkeiten Versuche an sehr grof3en Biegetrdgern mit bis zu 20 m Lange
durchgefliihrt.

Referat Qualitditsmanagement, Festigkeitssortierung, Modellierung:

- Zerstorungsfreie und minimalinvasive Untersuchungen an Holzbricken:
Im Auftrag des Regierungsprasidiums Stuttgart wurden aus gegebenem Anlass in Zusam-
menarbeit mit der Abteilung ZfP und Uberwachungstechnik insgesamt 17 Holzbriicken im
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Groliraum Stuttgart im Hinblick auf die Standsicherheit untersucht. Hierbei kamen neben
konventionellen Verfahren auch innovative Untersuchungsmethoden zum Einsatz, die teil-
weise Gegenstand laufender Forschungsarbeiten im Referat sind. Unter anderem wurden
Ultraschall-Echo-Methoden mit Bohrwiderstandsmessungen als komplementare Verfahren
eingesetzt. Die Untersuchungen fuhrten teilweise zu erheblichen Neubewertungen der
Standsicherheit gegenuber friheren Briickenhauptuntersuchungen, die ausschliellich mit
konventionellen Untersuchungsverfahren durchgefiihrt worden waren. Die Erkenntnisse sol-
len in neu beantragten Forschungsprojekten vertieft werden.
- Modellierung gekrimmter Brettschichtholztrdger mit innenliegenden Bewehrungen bzw.
Oberflachenbeschichtungen im Hinblick auf die Vermeidung von Querzugschaden.
- Im Bereich Zertifizierung wurde im Berichtsjahr u. a. das erste chinesische Brettschicht-
holzwerk und neues grofRes Furnierschichtholzwerk in Russland zertifiziert.

Referat Verbindungstechnik und Klebstoffe

Der Schwerpunkt des neuen Referates liegt entsprechend der Abteilungshistorie als deutsch-
landweit wichtigste Pruf- und Zertifizierungsstelle fur Klebstoffe in tragenden Holzbauteilen auf
dem Sektor geklebter Verbindungen und Klebstoffe. Daneben werden jedoch in zunehmendem
Male auch Zulassungsuntersuchungen und Zertifizierungsaufgaben an mechanischen Verbin-
dungsmitteln, insbesondere an selbstbohrenden Schrauben vorgenommen. In diesem Zusam-
menhang finden auch Produktentwicklungen und Uberwachungen mit/bei fihrenden Schrau-
benherstellern in Baden-Wirttemberg und Taiwan statt.

Im Bereich Klebstoffe wurde in enger Kooperation mit fiuhrenden Klebstoffherstellern, hierbei
insbesondere mit den Firmen Casco Adhesives (Akzo Nobel, Schweden), Purbond / Henkel
(Schweiz / Deutschland) und BASF (Deutschland) mehrere neue Entwicklungen im Bereich von
Flachen- und Keilzinkenklebstoffen zum Abschluss und zur Zulassungserteilung gebracht. Im
Bereich von Spezialklebstoffen wurde mit einem Baden-Wirttembergischen Unternehmen (We-
vo Chemie) nach umfangreichen Zulassungsuntersuchungen an der MPA der erste Klebstoff fur
eingeklebte Stahlstébe in tragende Holzbauteile seitens des Deutschen Institutes fur Bautech-
nik zugelassen. Hierbei wurden fir kinftige Entwicklungen Zulassungsstandards gesetzt.

Forschungsprojekte

- Qualitatsprifung von Brettschichtholz-Klebefugen mittels Ultraschall

Im Rahmen des Projektes wurden im Berichtsjahr neue Prufmethoden zur Detektion von
Fehlstellen in BSH-Flachenverklebungen entwickelt und an Modell-Fehlstellen verifiziert.
Insbesondere wurde der Einsatz von Sensorclustern und die Schrageinstrahlung von Ultra-
schall untersucht.

- Verbundtrager aus Kanthdélzern und Brettschichtholz-Hochleistungslamellen

Die Ergebnisse des im Berichtsjahr abgeschlossenen Forschungsvorhabens beinhalteten
die Entwicklung eines hybriden Querschnittsaufbaus mit einer gegenuber konventionellen
Tragern erhdhten Tragfahigkeit. Der Industriepartner beabsichtigt die Umsetzung der For-
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schungsergebnisse durch die Markteinfihrung eines neuen Bauproduktes auf der Basis ei-
ner allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung in Zusammenarbeit mit der MPA Universitat
Stuttgart.

- Wood Wisdom-(ERA)Net-Projekt ,improved Moisture”

Im Berichtsjahr wurden bruchmechanische Langzeituntersuchungen an speziell entwickel-
ten Mode II-Prifkérpern zum Rissfortschritt unter wechselnden Klimabedingungen durchge-
fhrt. In Kooperation mit VTT (Finnland) wurde nichtlineare Simulationsrechnungen zur Ab-
bildung der Experimente durchgefiihrt.

- Dynamische Beanspruchbarkeit von keilgezinktem Vollholz aus Kiefer

Das im Dezember 2009 abgeschlossene Forschungsvorhaben hatte das Dauerschwingver-
halten von geklebten Keilzinken-LangsstoRen in Kanthélzern aus Kiefernholz in bauteilrele-
vanten Querschnitten (60 mm x 120 mm, 100 mm x 140 mm, 100 mm x 200 mm) zum Ge-
genstand. Es wurden sowohl unbehandelte als auch kesseldruckimpragnierte Holzer in Bie-
geschwellversuchen mit einem Spannungsverhaltnis von 0,5 und einer Grenzlastspielzahl
von 2-10° Lastspielen untersucht. Die Versuche belegten einen ausgepragten Einfluss der
Anordnung der Keilzinkenverbindung im Querschnitt und der hieraus resultierenden Kerbsi-
tuation. Die erhaltenen Beiwerte flr die Festigkeitsminderung infolge Ermidung entspre-
chen nadherungsweise den Werten, die nach EN 1995-2 fiir schubbeanspruchtes Holz anzu-
setzen sind. Ein vertiefendes Folgeprojekt ist in Beantragung.

- Langzeitbestandigkeit von mit PU-Klebstoffen verklebten Holzverbindungen
Das Forschungsvorhaben wurde mit finanzieller und wissenschaftlicher Unterstitzung der
Firma Bayer MaterialScience sowie der Firma Purbond-Henkel durchgefiihrt und im Be-
richtsjahr abgeschlossen. Im Focus standen die Bestandigkeit und das Langzeitverhalten
von feuchtehartenden Einkomponenten-Polyurethanklebstoffen, die heute die wichtigste
Klebstoffgruppe fur die Herstellung von keilgezinkten Langsverbindungen in Bauholz dar-
stellen. Die an unterschiedlichen Produkten (Prepolymere, Katalysatoren, Fullstoffe)
durchgefuhrten mechanisch-technologischen und analytischen (z. B. Nanoindentprufungen)
Untersuchungen erbrachten mehrere grundlegende neue Erkenntnisse zur Leistungsfahig-
keit und diesbeziiglichen Einstellbarkeit dieser Klebstoffgruppe. Das betrifft auch Wechsel-
wirkungen mit den Flgeteiloberflachen (Topologien, Oberflachenenergien), die quantifiziert
wurden. Das Projekt ergab auch Anstold zu neuen Prifverfahren, die eine deutliche Verkur-
zung der Prifzeiten in Zulassungen ermoéglichen werden.

- Langzeitbesténdigkeit und Sicherheit Harnstoffharz-verklebter tragender Holzbauteile

Das seitens des Deutschen Instituts fur Bautechnik und der Industrie finanzierte For-
schungsvorhaben beschaftigte sich mit der Evaluierung der Standsicherheit von Harnstoff-
Formaldehydharz-verklebten Bestandsbauten. Die genannte Klebstoffgruppe ist dem Kleb-
stofftyp 2 zuzuordnen, der heute in Deutschland als Folge des Tragwerksversagens in Bad
Reichenhall nicht mehr verwendet werden darf. Im Vordergrund des Projektes standen die
Fragen nach einer gegebenenfalls kritischen Degradation der Bestandigkeiten der Klebefu-
gen speziell unter erhéhten Feuchte- und Wechselklimabeanspruchungen. Im Rahmen des
Vorhabens wurden mehr als rd. 500 Brettschichtholz-Bauteile in 60 Gebauden/Hallen an

9
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unterschiedlichen Standorten in Deutschland untersucht sowie umfassende Klebstoff-, De-
laminierungs- und Scherprifungen an nattrlich und kinstlich gealterten Proben vorge-
nommen. Die Summe der Ergebnisse belegte fur den Fall einer weitgehend bestimmungs-
gemalen Bauteilherstellung und -nutzung keine Uberproportionale Klebstofffugendegrada-
tion. Dies gilt insbesondere auch fur Bauteile, die deutlichen Nutzungsklasse 2 Klimabedin-
gungen, fur die diese Klebstoffgruppe nicht konzipiert war, ausgesetzt waren.

Abteilung Brandschutz:

Dr. rer. nat. S. Lehner / Dr. rer. nat. S. Wies
Tel.: 685/ -62713 bzw. -62710

E-Mail: stefan.lehner@mpa.uni-stuttgart.de

stefan.wies@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Brandverhalten von Baustoffen: Dr. rer. nat. S. Lehner, Dipl.-Ing. (FH) G. Miller

Referat Feuerwiderstand von Bauteilen: Dr. rer. nat. S. Wies, Dipl.-Ing. M. Reiber

Aufgaben der Abteilung

Die Bestimmung von Brandverhalten und Feuerwiderstand als ,wesentliche Anforderungen®
(,essential requirements®) in der Bauproduktenrichtlinie erfuhr im gemeinsamen europaischen
Markt nach wie vor eine hohe Nachfrage.

Hauptaufgabengebiet der Abteilung ,Brandschutz® war die experimentelle Bestimmung des
Brandverhaltens von Bauprodukten und des Feuerwiderstands von Bauteilen und damit ver-
bunden die Téatigkeit als national anerkannte sowie europaisch bei der Kommission der Europa-
ischen Gemeinschaft notifizierte (,notified body*). Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstel-
le flr das Brandverhalten und den Feuerwiderstand.

Weiterer Schwerpunkt war die Beratung von Firmen, Ingenieurbliros, Verbanden, Ministerien,
Bauaufsichtsbehorden der Lander und des DIBt in brandschutztechnischen Fragen und die Be-
ratung und brandschutztechnische Begutachtung bei Zustimmungen im Einzelfall fiir Sonder-
bauprodukte / -bauweisen oder innovative Bauprodukte, bei der Erarbeitung von Sanierungs-
und Brandschutzkonzepten und ErtlichtigungsmalRnahmen sowie bei gerichtlichen Beweissi-
cherungsverfahren oder Streitfallen.

Im Rahmen der Aus- u. Weiterbildung von Studenten und Feuerwehrleuten fiihrte die Brand-
prifstelle der MPA auch im Jahr 2009 wieder mehrfach Demonstrationsversuche durch und
hielt diverse Schulungstermine ab.

Die Abteilung verfugt Uber sdmtliche Brandprufeinrichtungen sowohl fir das nationale als auch
das neue europaische Prif- und Klassifizierungssystem fir das Brandverhalten von Bauproduk-
ten und den Feuerwiderstand von Bauarten und Bauteilen, darunter u.a.:

Verschwelungs- und Beflammungs-Rauchdichteapparaturen, Dachprifstand, FuR3bodenpruf-
stand, Nichtbrennbarkeitséfen, Laboratorien flr Kleinbrennerversuche, Brandschacht, SBI-
Prifstand, Polsterverbundprifstand, Kleinprifstand, Wandofen, Deckenofen, Kombiofen, Stit-
zenofen, Rauchdichtheitsprifstand, Dauerfunktionsprufstande fur Taren.

10
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Forschungstatigkeit

- Die Abteilung Brandschutz konnte ein erstes durch das Deutsche Institut fir Bautechnik,
DIBt, Berlin finanziertes Forschungsprogramm zur ,Untersuchung des Alterungsverhaltens
von Baustoffen/Bauprodukten im Hinblick auf das europdisch klassifizierte Brandverhalten
nach DIN EN 13501-1 bei Prifungen im SBI nach DIN EN 13823“ erfolgreich abschliel3en.
Hierbei wurden an verschiedenen Baustoffen vergleichende Versuche im SBI nach DIN EN
13823 und im Brandschacht nach DIN 4102 sowohl an in einem Freibewitterungsgelande
Uber lange Jahre freibewitterten als auch an vergleichbar aktuell hergestellten Baustoffen
zum Nachweis des Einflusses der naturlichen Alterung auf das Brandverhalten durchge-
fuhrt.

Aus Urheberrechten gestattet der Forschungsgeber bisher noch nicht die Veroffentlichung.

- Die Abteilung plant die Teilnahme am angeklndigten EU-Forschungsvorhaben zum europa-
ischen Nachweis des Glimmverhaltens von Baustoffen mit dem Schlyter-Test.

- Die Abteilung Brandschutz ist beteiligt am SFB-Antrag ,Adaptive textile Gebaudehillen®
Hierbei soll die gegenseitige Beeinflussung von Brandverhalten, mechanischern Eigen-
schaften und Bestandigkeit gegen Umwelteinflisse wie Alterung in der Witterung bei der
Anwendungen von Geweben flr textile Wand- und Dachtragwerke untersucht werden.

Beschaffung neuer Prufeinrichtungen

In 2009 konnte eine zusatzliche Rauchabzugseinrichtung am SBI fir nachglimmende Probe-
korper in Betrieb genommen werden. Nach Installation der zentralen europaischen SBI-
Prifeinrichtung fur Baustoffe sowie des Bauteil-Kombiprifofens sind die fir die weitere Ausrich-
tung vor allem auch auf die aktuell umgesetzten europdischen Brandprifungen notwendigen
Investitionen in neue Prifgerate weitgehend erfolgt. In der Brandprifstelle der MPA Stuttgart
konnte aulRerdem eine Prufeinrichtung zur Durchfuhrung von Brandversuchen an Fahrschacht-
tiren nach EN 81-58 mit der Mdéglichkeit zur simultanen Mehrfachprifung sowie eine Prifein-
richtung zur Brandprifung an Industrie-Schutzhelmen nach DIN EN 397 und zur Prifung der
Flammbestandigkeit nach DIN EN 13087-7 in den Standard-Prufbetrieb genommen werden.

Zur Durchfuhrung europaisch neu hinzugekommener Brandversuche zum Nachweis des
Glimmverhaltens wurde die Beschaffung einer Prifeinrichtung nach Nordtest FIRE NT 035
(sog. Schlyter-Test) beantragt.

11
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Fachbereich Berechnung, Auslegung und Betriebsverhalten

Abteilung Beanspruchungsanalysen:
Dr.-Ing. H. Kockelmann / Dipl.-Phys. U. Mayer
Tel.: 685/ -62578 bzw. 62607

E-Mail: hans.kockelmann@mpa.uni-stuttgart.de

uwe.mayer@mpa.uni-stuttgart.de

Referat Dichtungstechnik: Dipl.-Ing. R. Hahn, Dipl.-Ing. H. Kurz

Referat Experimentelle Spannungsanalyse: Dr.-Ing. H. Kockelmann, Dipl.-Ing. A. Schluter

Referat Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung: Dipl.-Phys. U. Mayer, Dipl.-Ing. W. Konig

Referat 53250 Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung

» Neues BMBF-Forschungsvorhaben Kennzeichen 1502368 (01.04.2009 - 30.9.2011):

,Uberpriifung und Weiterentwicklung von Bewertungsmethoden fiir dynamische Rissinitiierung
und Rissarrest’ (Gemeinsames Vorhaben mit Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik in Frei-
burg)
Ziel des Vorhabens ist die Weiterentwicklung und Validierung von Methoden zur Bestimmung
der dynamischen Rissinitierung und des Rissarrests. Insbesondere sollen die Arrestkurve
durch die Ermittlung der Arrestzahigkeit K, und der dynamischen Bruchzahigkeit K4 als Funkti-
on der Beanspruchungsgeschwindigkeit abgesichert und die Giiltigkeit von empirischen Korre-
lationen sowie die Verwendbarkeit dynamischer Bruchzahigkeitswerte als Ersatzkennwerte fir
die Arrestzahigkeit untersucht werden. Zur Bestimmung der dynamischen Bruchzahigkeiten und
der Arrestzahigkeiten sind Versuche an unterschiedlichen Probentypen und bei unterschiedli-
chen Beanspruchungsgeschwindigkeiten erforderlich. In Ergdnzung zu den am Fraunhofer IWM
durchzufiihrenden Untersuchungen sollen an der MPA Stuttgart Versuche an Kompaktproben
und Arrestversuche an CCA-Proben (auch Kleinproben) durchgefihrt und durch Fraktografie
sowie numerische Analysen abgesichert werden. Die Bewertungskonzepte sollen direkt fiir den
Nachweis der Betriebssicherheit von Kraftwerken genutzt werden.

Akkreditierung der Werkstoffprifung bei Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung

Da das Kraftfahrtbundesamt diesen Bereich des Referats zukiinftig nicht mehr begutachtet,
wurde diese Prifung bei der Reakkreditierung der Abteilung mit in den Akkreditierungsumfang
durch DAP aufgenommen. Die Begutachtung verlief erfolgreich ohne jede Beanstandung.

Beschaffung neuer Prifeinrichtungen in 2009

Fir den Bereich passive Sicherheit, Prufung von Rickhaltesystemen wurde ein neuer Be-
schleunigungsschlitten (ATOS engineering LU-300/24S) fir Beschleunigungstests an Sicher-
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heitsgurtbandaufrollern beschafft, eine benutzerfreundliche und sehr flexible Prifeinrichtung fir
Prifungen nach frei programmierbaren Spezifikationen.

Beschleunigungsschlitten fir Sicherheitsgurtbandaufroller
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Messung des zeitlichen Verlaufs von Kraft und Beschleunigung beim Gurtbandauszug
aus dem Retraktor eines Sicherheitsgurtsystems

Staubkammer

Die Staubkammer zur Konditionierung der Sicherheitsgurte wurde erneuert und mit einer neuen
Steuerung (Mitsubishi) ausgestattet. Das innovative Gerat wurde vor der Auslieferung auf der
Messe Motek in Stuttgart ausgestellt. Diese Gelegenheit wurde genutzt, um auch die MPA
Stuttgart dort zu prasentieren.
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Hochgeschwindigkeitskameras

Fir den mitfahrenden Einsatz auf dem Prifschlitten wurden zwei kompakte beschleuni-
gungsfeste Hochgeschwindigkeitskameras mit 1024x1024 Punkten bei 4000 Bildern/Sekunde
beschafft (IDT Redlake N4).

. . L ] . e
10180 MPA ‘ = 10/180 MPA | i 101180 MPA

Erwachsenensicherheitsgurt mit pyrotechnischem Gurtstraffer beim Crashversuch

Referat 53220 Dichtungstechnik

» Neues AiF-Forschungsvorhaben Nr. 15935 (Laufzeit 01.01.2009 - 31.12.2010)
+Ausblassichere Dichtungen flir Flanschverbindungen mit emaillierten und glasfaserverstarkten
Kunststoffflanschen in der chemischen Industrie® (Fortsetzung zu AiF-Forschungsvorhaben
Nr. 14264, Laufzeit 01.07.2005 - 31.03.2007)

Wesentliche Zielsetzungen:

o Umfassende Verifikation der entwickelten Priftechnik fir den Nachweis der Ausblas-
sicherheit von Flanschdichtungen,

¢ Klassifizierung aller geeigneten Dichtungswerkstoffe und -bauformen hinsichtlich Aus-
blassicherheit als Basis fur die gezielte und verlassliche Auswahl ausblassicherer Dich-
tungen seitens der Anwender

¢ Nachweisfiihrung fir Flanschverbindungen mit GFK-Flanschen und emaillierten Bunden
mit Losflanschen

e Theoretische Analyse des Ausblasverhaltens von Flanschdichtungen

o Entwicklung einer Vorgehensweise zum Nachweis der Ausblassicherheit von Flansch-
dichtungen im Kraftnebenschluss

e Erarbeitung eines Mallnahmenkatalogs fir die Vermeidung des Ausblasens von Flansch-
dichtungen.

= Neues AiF-Forschungsvorhaben Nr.15829 (Laufzeit 01.12.2008 - 30.11.2010)
»+Auslegung von Flanschverbindungen aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) fur die chemi-
sche Industrie” (Fortsetzung zu AiF-Forschungsvorhaben 14235, Laufzeit 01.02.2005 -
31.07.2007)
Wesentliche Zielsetzungen:
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 Ubertragung der fiir Losflanschverbindungen aus GFK entwickelten Auslegungsvorschrift
auf Fest- und Losflanschverbindungen anderer Nennweiten und Herstellungsverfahren
(SMC, RTM und Wickeltechnik)

¢ Untersuchung des Einflusses von thermoplastischen Inlinern auf das Dichtverhalten und
das mechanische Verhalten einer Flanschverbindung aus GFK

= Abschluss des MPA-VGB-Forschungsvorhaben SA ,AT* 19/08

.Experimentelle Ermittlung der zulassigen Belastungen von Rohrleitungsflanschverbindungen
DN100 mit der Dichtung im Kraftnebenschluss (KNS)* (Laufzeit 01.07.2008 — 31.09.2009; der
Abschlussbericht ist in Vorbereitung)

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde in Erweiterung der Berechnungsvorschrift KTA 3211.2 ein
analytisches Berechnungskonzept flr Rohrleitungsflanschverbindungen mit der Dichtung im
Kraftnebenschluss entwickelt, welches die Ermittlung der Beanspruchungen in den Quer-
schnitten A-A, B-B und C-C sowie den Dichtheitsnachweis Uber die Begrenzung der Spalthdhe
ermdglicht. Auf der Basis eines Vergleichs der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
und der FE-Simulation mit denen nach dem entwickelten Berechnungskonzept ist letzteres flr
den untersuchten Bereich als validiert anzusehen.

Beschaffung neuer Prifeinrichtungen in 2009:

Prifstand fur Stopfbuchspackungen mit pneumatischem Antrieb fir hohe Hubzyklenzahlen und
fur Temperaturen bis 600 °C.

pneumatischer Antrieb

20.0 40

N Flachenpressung
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Entwicklung der Spindelreibkraft in Armaturen mit der
Hubzyklenzahl

Beheizte Spindelabdichtung

(Stopfbuchse mit Packung)
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Referat 53230 Experimentelle Spannungsanalyse
Modernisierung bestehender Prifeinrichtungen in 2009:
Beschaffung einer neuen Steuerung fur die Prifeinrichtung zur Ermittlung von Eigen-

spannungen nach dem Ring-Kern-Verfahren

Stabsstellen

Stabsstelle Qualitatsmanagement
Dipl.-Ing. A. MUssig
Tel.: 685/ 67675

E-Mail: andreas.muessig@mpa.uni-stuttgart.de

Ein Schwerpunkt der Aktivitaten lag in der Aufrechterhaltung der bestehenden Akkreditierungen
und Zertifizierungen des Instituts, wobei 2009 vier Begutachtungen durch externe Konformitats-
bewertungsstellen absolviert wurden.

Konformitats-
bewertungsstelle

Akkreditierung Bereich

3 x Priflabor 150 Prufverfahren DAKKS
Druckgeraterichtlinie ZLS
Personliche Schutzausriustungen ZLS

2 x Zertifizierungsstelle Druckgeraterichtlinie ZLS
Personliche Schutzausristungen ZLS

1 x Inspektionsstelle Dichtungssysteme aus Kunststoff-  DAKkS
komponenten beim Deponie- und
Tiefbau

1 x Kalibrierlabor verschiedene Messgrof3en DKD

1 x Technischer Dienst passive Kraftfahrer-Sicherheit KBA

Zertifizierung

QM-System Software-Entwicklung TOV

Stand der Akkreditierungen und Zertifizierungen

Bei der Reakkreditierung nach DIN EN ISO/IEC 17025 im Oktober Uberpruften 10 externe
Fachbegutachter an mehreren Tagen die Arbeitsweise unseres Kalibrier- und Priflabors. Die
Auswertung ergab keine gravierenden Abweichungen, so dass die Akkreditierung in den Berei-
chen bestatigt werden konnte. Neu war die Forderung, dass flr alle akkreditierten Prifverfahren
Messunsicherheitsabschatzungen vorliegen missen. Die beschlossenen MalRnahmen wurden
umgesetzt.
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Zur Sicherung der Qualitat der Prufergebnisse nahm die MPA auch 2009 wieder an zahlreichen
Ringversuchen teil. Die Ergebnisse lagen im Mittelwert der teilnehmenden Prifinstitute. An Pri-
fungsberichten wurden regelmafig stichprobenartig Qualitatskontrollen durchgefiihrt, um die
Einhaltung der MPA-Standards bei Berichten zu gewahrleisten. Der Erflillungsgrad der internen
Audits lag im Durchschnitt bei Gber 90 %. Die Fragebogenaktion zur Kundenrickmeldung hatte
nur geringen Rucklauf und brachte keine neuen Erkenntnisse. Die Realisierung des Manage-
ment-Handbuchs als webfahige Online-Version im Intranet wurde positiv aufgenommen.

Zur kontinuierlichen Verbesserung der betrieblichen Ablaufe und Qualitat der Arbeitsergebnisse
wurden Qualitatsziele gesetzt und der erreichte Stand Uberprift. Ziele waren beispielsweise
Intensivierung von Schulungsmafinahmen, Erhéhung der Anzahl wissenschaftlicher Publikatio-
nen, Aquisition von Drittmitteln oder Termintreue. Diese kostenintensiven Anstrengungen wer-
den unternommen, um unseren Kunden Dienstleistungen auf qualitativ hohem Niveau und mit
Kompetenzbestatigung von unparteiischer Stelle anbieten zu kénnen.
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3 Neue Gerate und Einrichtungen

Analytical Environmental Scanning Electron Microscope

Mit dem neuen Analytical Environmental Scanning Electron Microscope EVO LS 15 der Carl
Zeiss SMT AG steht der MPA Universitat Stuttgart ein modernes bildgebendes Verfahren zur
Charakterisierung von Oberflachen elektrisch nicht leitender und wasserhaltiger Materia-
lien/Werkstoffe zur Verfigung. Das Verfahren erlaubt die direkte Untersuchung der Oberfla-
chenstruktur zementgebundener Baustoffe auch wahrend des Hydrationsprozesses, von Beto-
nen, hygroskopischen Salzen, Tonmineralien, Kunststoffbeschichtungen, Nanopartikeln auf
Polymerbasis, Feinstaub, feuchtem Holz und von Biofilmen auf Werkstoffoberflachen. Es er-
maoglicht die Erforschung von Strukturveranderungen der Werkstoffoberflachen ebenso wie die
Beobachtung von Korrosionsprozessen, die Entstehung und das Wachstum von Rissen sowie
die dabei relevanten Umwandlungs- und Zerfallsprozesse. Die Prozesse konnen unter definier-
ter und einstellbarer Luftfeuchtigkeit in der Probenkammer beobachtet werden. In Verbindung
mit einem energiedispersiven Réntgenfluoreszenzanalysesystem (EDX) der Firma EDAX er-
laubt das ESEM die Charakterisierung der chemischen Zusammensetzung (Elementverteilung)
der Probenoberflachen im Mikrobereich.

Arbeitsschwerpunkte bilden Untersuchungen zur Charakterisierung der Phasenbildung und des
Hydratationsverhaltens nach Zugabe reaktiver Beistoffe wie Flugaschen, Gesteinsmehle und
Recylingmaterialien. Hier ist vor allem die kontinuierliche Beobachtung der eintretenden Veran-
derungen der Hydratationsphasen im frihen Stadium von Bedeutung. Rissausbreitung durch
Veranderungen am Gesteinsgefiige bei der Alkali-Kieselsdure-Reaktion, Untersuchungen zum
Wassertransport bei Verwendung von Superabsorbern in Betonen, Untersuchungen zur Erken-
nung von Mineral- und Gefligeanderungen in frihen Stadien im Zusammenhang mit Smart-
Monitoring an historischen Bauwerken. Untersuchungen zum Zusammenhang von Herkunft und
Morphologie von Feinstaub im Innenraum sowie topografische Untersuchungen an hydropho-
bierten Steinoberflachen und Studium der Abbauvorgange. Im Zusammenhang mit Korrosions-
prozessen sind Untersuchungen zur Zusammensetzung und Struktur hydratisierter und gelarti-
ger Korrosionsprodukte sowie die Wechselwirkung mit Biofilmen von besonderem Interesse.
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20 pm EHT =15.00 kV Signal A= CZ BSD Date :23 Feb 2010 M PA
|—| WD = 7.0 mm Photo No. = 85 Time :11:29:48 Universitit Stuttgart
Bild 1: Struktur von Eiskristallen aufgenommen mit Kihltisch (Vakuum 500 Pa)

20.00 kV CZ Chamber = M PA

WD = 7.0 mm h oy
! ! ' Universitdt Stuttgart

Bild 2: Struktur des Zementstein in der Hydratisierungsphase (,Fixzement* mit Wasser,1 Teil
Zement und 0,5 Teile, Wasser) Struktur nach ca. 20 Minuten (Vakuum 30 Pa)
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20.00 KV VPSEG3 Chamber= 30Pa M PA

WD = 7.0 mm

Universitat Stuttgart

Bild 3 Struktur des Zementstein in der Hydratisierungsphase (Umsetzung von ,Fixzement* mit Wasser 1
Teil Zement und 0,5 Teile Wasser), Struktur nach ca. 45 Minuten (Vakuum 30 Pa)

Neuartiges Elektronen- und lonenmikroskop fir Werkstoffforschung
und Materialuntersuchung

In 2009 wurde das neu entwickelte AURIGA CrossBeam (FIB-SEM) Elektronen- und lonen-
strahlmikroskop von Carl Zeiss an der Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart installiert.

In der AURIGA Workstation sind ein hochauflésendes Rasterelektronenmikroskop mit einem
fokussierten lonenstrahl und eine Vielzahl von Detektionsmdglichkeiten kombiniert. Damit kdn-
nen Details zukunftiger Werkstoffe mit einer Auflésung von einem Nanometer abgebildet und
analysiert werden. Der lonenstrahl ermdglicht prazise Schnitte in die Tiefe des Materials, wo-
durch die Struktur von Werkstoffen unterhalb der Probenoberflache zuganglich wird. Dreidi-
mensionale Gefligeuntersuchungen werden somit mdglich.

Eine Vielzahl integrierter Elektronen- und lonendetektoren erméglicht eine umfassende physika-
lisch-chemische Charakterisierung eines Werkstoffzustandes. Die von Carl Zeiss patentierten,
hoch empfindlichen Inlens SE- und RE- Detektoren der GEMINI-Elektronensdule erméglichen
die kontrastreiche Abbildung von Probenoberflachen mit héchster Auflésung auch bei niedrigs-
ten Elektronenenergien. Der lonendetektor stellt eine zusatzliche Kontrastvariante bereit. Nahe-
zu selbstverstandlich ist auch ein EDX-Detektor (Hersteller EDAX) enthalten, mit dem mittels
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Rdéngenmikroanalyse die chemische Zusammensetzung von Materialien in kleinsten Bereichen
ermittelt werden kann. Kristallographische und Texturinformation lassen sich Uber ein adaptier-
tes EBSD-System (Hersteller EDAX) gewinnen.

<
=
©
=)
<

AURIGA Workstation von Carl Zeiss

Gerade die Vielseitigkeit des neuen Gerats bietet eine neue Qualitat von Oberflachen- und
Strukturuntersuchungen, die Uber die Mdglichkeiten konventioneller Rasterelektronenmikro-
skope weit hinausgeht. Mit dem ebenfalls eingebauten STEM-Detektor sind selbst Strukturen im
Nanometerbereich zuganglich, die bisher nur mittels Transmissionselektronenmikroskop (TEM)
untersucht werden konnten. Zudem eignet sich das System im hervorragender Weise zur Her-
stellung diinner Proben fur die Transmissionselektronenmikroskopie, wobei durch die in-situ
Beobachtung wahrend der Praparation die Schnittebene fir das TEM-Praparat genauestens
festgelegt werden kann. Dies ermdglicht Zielpraparationen mit einer bisher unerreichbaren Pra-
zision.

Untersuchungsbeispiel:
Entnahme einer TEM-Probe aus der SchweilRverbindung eines Chromstahls (links) mit einer
Nickel-Basis-Legierung (die gestrichelte Linie markiert die Schmelzlinie).
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Ubersicht

Neue Prufmaoglichkeiten in der Abteilung Werkstofftechnik

Im Bereich Werkstoffpriifung/Hochtemperaturprifung wurde die Prifkapazitat flr Zeitstandver-
suche mit zusatzlichen 50 Prifplatzen in 10 Belastungseinrichtungen deutlich erweitert. Die
neuen Anlagen sind fiir die Prifung von bis zu 5 Proben in einem Strang ausgelegt. Die zuge-
hérigen 5-Zonen-Ofen erlauben Priiftemperaturen bis 1000 °C. Eine Besonderheit der Priifein-
richtungen liegt dabei darin, dass bei Einbau eines Probenstranges ohne erhdhten Bedie-
nungsaufwand eine Kalibrierung der einzelnen Prifeinrichtung erfolgt.

Um dem steigenden Bedarf an Prifkapazitat fur Low-Cycle-Fatigue (LCF)-Versuche im erhéh-
ten Temperaturbereich (mogliche Priftemperaturen bis 1000°C) nachzukommen, wurden weite-
re Prifeinrichtungen modernisiert und mit aktueller Regelungs- und Bediensoftware der Fa.
Zwick ausgerustet.
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Daneben steht im Bereich Schwingprifung/Bauteilprifung nunmehr eine servohydraulische
Prifmaschine mit Priflasten bis 1,6 MN zur Bestimmung von Werkstoffkennwerten unter
schwingender Beanspruchung zur Verfigung. Neben LCF (Low Cycle Fatigue) kbnnen mit die-
ser Prifeinrichtung auch HCF (High Cycle Fatigue)-, zyklische Bruchmechanikversuche mit
GroRproben oder Bauteilversuche durchgefuhrt werden. Prifzylinder, Rahmen und Hydraulik
sind auf hohe Kolbengeschwindigkeit bzw. Priffrequenz ausgelegt. Der Antrieb erfolgt durch
einen hydrostatisch gelagerten Gleichlaufzylinder, der in der unteren Traverse montiert ist.
Durch den 4-Saulen-Aufbau erhalt der Prifrahmen eine extrem hohe Steifigkeit, dadurch wer-
den unerwilnschte Eigenresonanzen und Biegeffekte vermieden. Die weiteren technischen Da-
ten dieser Prifeinrichtung sind:

Prifkraft statisch: 1,6 MN

Prufkraft dynamisch: 1,0 MN

Frequenz: 20 Hz bei As =1 mm

Kolbenweg: + 30 mm

Hydraulikaggregate: Pnenn=280 bar, Q=360 I/min

Regelsystem fur kraft-, dehnungs- und weggeregelte Versuchsfuhrung
IST Labtronic 8400

Probenspannung: hydraulische Keilspannbacken, Anschlussgewinde

Fur den Einbau langer Priifkorper ist die obere Traverse bis zu einer Héhe von 3 m verstellbar
und mit einer hydraulischer Traversenklemmung und Hubzylindern ausgestattet.
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Zur Erhoéhung der flexiblen Bauteilpriifung bei sehr hohen Belastungen erfolgte durch die Neu-
konzeption und -fertigung der Lagerbdcke des Horizontalprifgeristes MAN 3 MN eine Moderni-
sierung, die nun in variabler Position Uber Spannanker auf einer Stahlbeton-Spannplatte im An-
kerpunktraster 1 x 1 m befestigt werden kénnen. Damit wird die Festigkeitspriifung groRer Pro-
ben und Bauteile bis max. 10 m Lange ermdglicht.

Die Prufkrafte von bis zu 3 MN werden auf der Antriebsseite Uber einen servohydraulischen
Prifzylinder erzeugt, im Portal der Gegenseite erfolgt die Bauteilbefestigung und die Ableitung
der resultierenden Krafte. Die maximale Prifkraft dieser Einrichtung betragt statisch + 3 MN und
dynamisch = 2 MN. Eine Bauteilprifung mit flexiblen Randbedingungen ist durch die Schwenk-
barkeit beider Mittelteile gegenuber der Spannplatte Gber Kegelrollenlager mit einem Schwenk-
winkel von + 7,5 ° gewabhrleistet.
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4 Forschungsberichte

Mikrostrukturelle Schadigungsmechanismen von
AlSi12Cu4MgNi2 bei zyklischer Beanspruchung

Dipl.-Ing. Daniel Kratschmer, Abt. Berechnung

Bei der Lebensdauerberechnung von schwingend beanspruchten Bauteilen wird von der An-
nahme ausgegangen, dass jeder Zyklus im Werkstoff eine Schadigung bewirkt, die sich linear
akkumuliert. Die Schadigung bedeutet mikrostrukturelle und physikalische Veranderungen im
Werkstoff, die ab einem gewissen Ausmal} zu einem Anriss fuhren. Diese zum Anriss fuhrende
Schadigung im Werkstoff wird indirekt als Funktion der im Bauteil herrschenden aquivalenten
Spannungs- und Dehnungsamplitude erfasst und als Anrisskennlinie in der Berechnung ver-
wendet.

Mit dieser Vorgehensweise werden die komplexen werkstoffmechanischen Vorgange bei der
Werkstoffschadigung nur pauschalisierend beschrieben. Da die beschriebenen Anrisskennlinien
an glatten Rundproben ermittelt werden, kann der Mehrachsigkeitseinfluss des Spannungszu-
standes nicht erfasst werden. Eine Bewertung des Schadigungsgrades und damit des Lebens-
dauerverbrauchs zu einem bestimmten Zeitpunkt ist auch mit der Kenntnis der Belastungsvor-
geschichte nur eingeschrankt maglich.

Um die Werkstoffschadigung zu identifizieren und quantitativ in der Berechnung zu berticksich-
tigen, muss bereits der Beginn des zyklischen Risswachstums, ausgeldst aus der lokalen Mik-
rostruktur, in die Analyse einbezogen werden. Dies ist nur mit Modellen méglich, die die Vor-
gange in der Mikrostruktur, welche unter zyklischer Belastung zum Anriss filhren, bertcksichti-
gen. Geeignete mikromechanische Modelle missen die Entwicklung und Ausbreitung von Mik-
rorissen, die fur den Lebensdauerverbrauch mafRgeblich sind, bei wechselnder Beanspruchung
quantitativ beschreiben kénnen. Genaue Kenntnisse und die Quantifizierung des Schadigungs-
verlaufs und damit verbunden eine bessere und genauere Bestimmung der Lebensdauer ermu-
dungsgefahrdeter Bauteile ist sowohl aus technischer als auch dkonomischer Sichtweise anzu-
streben.

Die mikrostrukturelle Qualifizierung und Quantifizierung wirkender Ermuidungsschadigungs-
mechanimen an dem austenitischen Rohrleitungswerkstoff X6CrNiNb18-10 wurde in der Abt.
Berechnung der MPA Universitat Stuttgart umfassend vorgenommen [1]. Zur modellhaften Be-
schreibung der bei polykristallinen Werkstoffen im LCF-Bereich wirkenden Mechanismen wurde
ein stochastisches Mikrorisswachstumsmodell auf der Basis einer Markov-Kette weiterentwi-
ckelt und modularisiert. Das Modell erméglicht durch ein einachsiges Anpassungsexperiment,
lokale Mikrorissverteilungen an der Probenoberflache fir mehrachsige zyklische Beanspru-
chungen korrekt zu beschreiben. Eine Bewertung des aktuellen Schadigungszustands und der
Restlebensdauer bis Anriss kann durch die Verwendung des werkstoffspezifischen rechneri-
schen bzw. experimentell ermittelten Erwartungswerts der Mikrorissverteilung vorgenommen
werden. Die rechnerischen Ergebnisse stimmen mit aus Ermudungsversuchen ermittelten expe-
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rimentellen Daten sowie der Lebensdauerkurven der bekannten Regelwerke fir diesen Werk-
stoff gut tberein, siehe Bild 1.
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Bild 1: Einordnung der Ergebnisse des Stochastischen Mikrorisswachstumsmodells im Vergleich zu Ex-

periment und Lebensdauerkurven

Die Erweiterung und Anwendung des konzeptionell mechanismenunabhangigen mikrostruktu-
rellen Schadigungsmodells auf weitere Werkstoffe ist nahe liegend. Im Rahmen des in der Ab-
teilung Berechnung durchgefuhrten Forschungsvorhabens ,Werkstoffausnutzung“ wurden die
mikrostrukturellen temperaturabhangigen Ermidungsschadigungsmechanismen fiir die praxis-
relevante Kolbengusslegierung AlSi12Cu4MgNi2 durch isotherme Versuche ermittelt.

Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, mikrostrukturelle Aspekte der Ermidungs-
schadigungsinitierung und des Ermidungsrisswachstums fir die Kolbengusslegierung Al-
Si12Cu4MgNi2 zu qualifizieren und zu quantifizieren. Der Werkstoff AlSi12Cu4MgNi2 zeichnet
sich hinsichtlich hoher Verschlei3festigkeit und guten mechanischen Eigenschaften bei hdheren
Temperaturen aus. Das Anwendungsgebiet Uber- und quasi-eutektischer Aluminium-Silizium-
Legierungen umfasst im Allgemeinen Gussteile, welche bei erhdhten Temperaturbeanspru-
chungen hohen Festigkeitsanforderungen unterworfen sind — insbesondere bei Kolben fir
Verbrennungsmotoren.
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Massenanteile in %
Kurzzeichen Si Cu Mg Ni Fe Ti Mn Zn
12,5- 3,3- 0,8- 1,75- 0,10-
AlSi12Cu4MgNi2 ’ ’ ’ ’ 0,65 | <0,01 ’ 0,25
HeLUSMgN 133 | 39 | 11 | 225 0,35

Massenanteile in ppm

P Sr Ca Na B
| | 40- 200-
AISi12Cu4MgNi2 120 5 5 o 300

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Legierung AlSi12Cu4MgNi2

Durch die Ausbildung von primaren Siliziumkristallen wird die hohe Verschleil’¢festigkeit der
Gusslegierung erreicht. Auf eine Zugabe von Veredelungsmitteln wie Strontium oder Natrium
zur Erzielung eines untereutektischen Giel3- und Erstarrungsverhaltens wird verzichtet. Die ho-
he Warmfestigkeit dieser Legierungen wird durch Zusatze der Legierungselemente Kupfer,

Magnesium und Nickel gewahrleistet. Eine Kornfeinung mittels AlTisB4-Draht wird vorgenom-
men.

; A ; L4 —-_— L o : /.-q.

N, d’ Al e PP & = o Sl
“’\’ . 3'1 .

Bild 2: Lichtmikroskopische Aufnahme der Mikrostruktur von AlSi12Cu4MgNi2

Die Mikrostruktur der verwendeten Kolbengusslegierung zeigt Bild 2. Neben Siliziumkristallen
kénnen mittels EDX-Untersuchungen sowie rontgendiffraktrometrischen Methoden verschiede-
ne intermetallische Phasen unterschiedlicher Form und Zusammensetzung ermittelt werden:

e Cu-Ni-Aluminide (Al3(CuNi),, Al7CusNi)

e Alj5(Cu,Fe,Mn);Si,, AlgFeNi

° MQQSI

¢ Al,Cu (B-Phase)

27



Forschen
Priifen
Lehren

. Universitat Stuttgart Seit 1884
Jahresbericht 2009 g

AlSi12Cu4MgNi2 weist eine dendritische Erstarrungsstruktur mit einem mittleren sekundaren
Dendritenarmabstand von 25um auf. Der sekundare Dendritenarmabstand kann als Mal fir die
mechanischen Eigenschaften einer Al-Si-Legierung angesehen werden. Die Gré3e des sekun-
daren Dendritenarmabstands korreliert negativ mit den mechanischen Eigenschaften von Alu-
miniumgusslegierungen [4]-[6].

Der nach erfolgter Kornfeinung mittels einer Farbatzung nach Weck ermittelte mittlere Korn-
durchmesser betragt 650 um.

Einen Uberblick der mechanischen Kennwerte von AlSi12Cu4MgNi2 bei unterschiedlichen Prif-
temperaturen zeigt Tabelle 2.

Temp. D Rpo_z Rp1 FM Rm A E
Versuch
[°C] [mm] [MPa] [MPa] [kN] [MPa] [%] [MPa]
Z7* 400 9,92 28 2,55 33 29,9 68000
Z9 25 (RT) 9,90 194 ek 19,9 259 0,83 84753
Z10 200 9,90 165 204 16,02 208 2,1 77137

* keine Auslagerung bei T=400°C vorgenommen

Tabelle 2: Mechanische Kennwerte der Kolbengusslegierung AlSi12Cu4MgNi2 nach Anlassbehandlung
(5h/230°C) und Auslagerung (200h/200°C)

Neben einer Anlassbehandlung von 5h bei T=230°C wurden die Proben vor der Beanspruchung
bei Pruftemperatur fir 200h ausgelagert. Durch die lange Auslagerungszeit kann die Forderung
nach betriebsahnlichen Werkstoffzustdnden durch die Herausbildung der inkohdrenten 8-Phase
(AloCu) erflllt werden, was sich in Form einer Hartereduktion sowie einer Zunahme der Duktili-
tat ausdruckt.

Die AQualifikation und Quantifizierung oberflachennaher Ermuidungsschadigung bei Al-
Si12Cu4MgNi2 erfolgte durch eine sukzessive Dokumentation von Mantelflachenbereichen der
gepruften Rundprobe. Hierfir werden drei Verfahren angewandt:

a) Ausbau der Probe bei definierter Schwingspielzahl und licht- und rasterelektronenmikro-
skopische Dokumentation der Ermidungsschadigung der Probenoberflache (Einproben-
technik)

b) Erstellung von Gefugeabdricken (Replika-Technik) im eingebauten Zustand (Mehrpro-
bentechnik)

c) Direkte Dokumentation der Mantelflachen durch die Applikation eines mobilen Lichtmik-
roskops an der Schwingprifmaschine.

Neben der Ermittlung oberflachennaher Schadigung werden insbesondere Parameter der loka-
len Partikeleigenschaften, wie Flacheninhalt, Umfang, Rundheit, Orientierung und Anordnung
der Partikel (Siliziumkristalle und intermetallische Phasen) dokumentiert und mit den auftreten-
den Schadigungsmechanismen verknlpft. Der Versuch der Verknupfung von Einschlussmor-
phologie und Ermidungsrissinitiierung bei Al-Si-Legierungen wird durch eine Vielzahl von Un-
tersuchungen motiviert [7]-[10].
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Im Rahmen des Vorhabens wurden einachsige zyklische Untersuchungen bei T=25°C, T=
200°C, T=250°C und T=400°C dehnungskontrolliert im LCF- und spannungskontrolliert im HCF-
Regime durchgefihrt. Einen Uberblick der vorgenommenen rein wechselnden Untersuchungen
sowie die eingestellten Dehnungs- und Spannungsschwingbreiten zeigt Tabelle 3.

Totaldehnungsamplitude €, Spannungsamplitude o,/ MPa
Priftemperatur Low Cycle Fatigue (LCF) High Cycle Fatigue (HCF)
(10° < Na < 10%) (Na>10")
RT 0,25% 80
200°C 0,25% -
250°C - 48 56 64
400°C 0,34% 27 30 -

Tabelle 3: Durchgeflihrte Untersuchungen (isotherm, rein wechselnd)

Bei zyklischen Versuchen bei Raumtemperatur kann nach Versagen der Probe sowohl bei LCF-
und HCF- Beanspruchungen der Ermidungsrissinitierungsmechanismus durch rasterelektro-
nenmikroskopische Untersuchungen mit dem Brechen grof3er unférmiger Siliziumkristalle ver-
knlpft werden.

Gestufte Schwingprifungen mit anschlieRender Dokumentation der Mantelflache zeigen, dass
keine licht- oder rasterelektronenmikroskopisch erkennbare Schadigung in Form von Matrixmik-
rorissen oder Partikelbrichen zu detektieren ist, siehe Bild 3. Eine Schadigungsevolution im
Sinne von wachsenden Mikrorissen findet nicht statt. Das Versagen der Probe bei Raumtempe-
ratur weist eine sprode Charakteristik auf. Das Versagen der Probe wird durch einen Bruch ei-
nes Primarsiliziumkristalls ausgeldst, was das grofe Streuband der Bruchlastspielzahlen von
AlSi12Cu4MgNi2 bei Raumtemperatur erklart. Der Schadigungsmechanismus kann als partikel-
morphologiedominiert aufgefasst werden. Dominanz bedeutet hier, dass alle wirkenden Ermu-
dungsschadigungsmechanismen in Mehrphasenwerkstoffen wie AlSi12Cu4MgNi2 nicht auf eine
Phase reduziert werden konnen, sondern ein Zusammenwirken der einzelnen Phasen bei Be-
lastung darstellt.
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Bild 3: Oberflachendokumentation bei gestuften Schwingspielzahlen (T=25°C, HCF, R=-1)

Bei einer Priftemperatur von T=250°C kann bei rein wechselnden makroskopisch elastischen
Untersuchungen mit Spannungsamplituden von o,= 48 - 64 MPa sowohl matrixrissdominierte
als auch partikelversagensdominierte Ermidungsschadigung festgestellt werden. Das Versa-
gen eines Partikels kann sowohl als Bruch als auch als Ablésung vom Matrixverbund ausgelost
werden. Bei einer Spannungsamplitude von o,= 48 MPa lUberwiegt der dominierende Einzelriss
ausgehend von dem Versagen von Siliziumkristallen, zumeist in Form eines Bruchs. Im Gegen-
satz zu den Untersuchungsergebnissen bei Raumtemperatur kann aber eine hohe Anzahl an
ErmUdungsmikrorissinitierungsorten ohne anschlieBendes ausgepragtes Mikrorisswachstum
festgestellt werden.

Es zeigt sich dabei eine deutliche Abhangigkeit der Rissinitiierung von der Partikelmorphologie.
Wie schon bei den Versuchen bei Raumtemperatur nach Versagen der Probe festgestellt, kann
bei T=250°C die Mikrorissinitiierung mit dem Versagen in Form von Bruch und Ablésung von
groflien, unregelmafigen Siliziumkristallen verknlpft werden. Ein Einfluss der Partikelorientie-
rung auf die Versagenswahrscheinlichkeit, wie von anderen Untersuchungen berichtet, kann
nicht eindeutig festgestellt werden.

Druch analytische (Ansatz nach Eshelby) und numerische Verfahren (Mikrostruktursimulatio-
nen) konnte gezeigt werden, dass Siliziumkristalle und intermetallische Phasen in Belastungs-
richtung eine hohere Lastliibernahme aufweisen. Unter der Annahme, dass Partikelbriiche mit
dem Erreichen der Bruchfestigkeit des Einschlusses auftreten, ist ein direkter Einfluss der Ori-
entierung auf die Versagenswahrscheinlichkeit anzunehmen. Eine Dokumentation des zum
Versagen filhrenden Einzelrisses ist durch sukzessive Prifung und Dokumentation nicht mog-
lich — einzig direkte Beobachtungen der Mantelflache kénnen das beschleunigte Risswachstum
am Ende der Lebensdauer der Probe erfassen.

Bei héheren Spannungsamplituden kann die Bildung von kornorientierungsspezifischen Matrix-
rissfeldern, initierend am Ubergangsbereich zwischen Einschluss- (intermetallische Phasen,
Siliziumkristalle) und Al-Matrixphase festgestellt werden. Die Einzelrisse der Rissfelder initiieren
dabei unabhangig von der Gréfte und Form der Einschlisse.
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Bild 4: Oberflachendokumentation bei gestuften Schwingspielzahlen (T=250°C, HCF)

Eine Dokumentation der kornorientierungsspezifischen Ermidungsrissinitiierung zeigt Bild 4. Es
kann gezeigt werden, dass der Bereich der Mikrorissfelder mit einheitlicher Orientierung, zu-
meist in +45°-Orientierung zur Belastungsrichtung, mit der Korngrofe verknlpft werden kann.
Ein Wachsen der Mikrorisse Uber mikrostrukturelle Barrieren wie Korn- oder Phasengrenzen
kann nicht festgestellt werden.

Bild 5: Rasterelektronenmikroskopische Oberflachenaufnahme der korn-orientierungsspezifischen
Mikrorissfelder mit Detailabbildung A.

Die Anzahl an betroffenen oberflachennahen Kérnern wird durch die Spannungsamplitude be-
stimmt. Untersuchungen mit o,= 64 MPa zeigen eine an nahezu allen Kdrnern stattfindende
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Mikrorissbildung mit jeweiliger kornorientierungsspezifischer Orientierung. Durch rasterelektro-
nenmikroskopische Untersuchungen kénnen in den lichtmikroskopisch als Mikrorissfelder identi-
fizierten Bereichen Gleitbandstrukturen mit Extrusionen sowie Mikrorissbildung nachgewiesen
werden, siehe Bild 5. Untersuchungen von Proben nach Bruch bestatigen, dass der Ort des
Bruchausgangs, Gleitbandstrukturen mit Extrusionen und Mikrorissen aufweist, siehe Bild 6.

Bild 6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Ortes des Bruchausgangs bei T=250°C mit
Detailabbildung B

Das Auftreten von kornorientierungsspezifischen Gleitbandstrukturen mit Extrusionen und Mik-
rorissbildung bei AlSi12Cu4MgNi2 anstatt partikelmorphologiedominiertem Einzelrisswachstum
war bis zu den im Rahmen dieses Vorhabens durchgefihrten Untersuchungen in der Literatur
nicht beschrieben und fur Al-Si-Legierungen im Allgemeinen weitgehend unbekannt.

Das Auftreten von Extrusionen ist an das Vorhandensein von Ermidungsgleitbdndern gekop-
pelt, welche tief in das Werkstoffinnere reichen kénnen [11]. Die Ermidung bei duktilen Werk-
stoffen beruht auf (lokalen) plastischen Wechselverformungen, d.h. bei metallischen Werkstof-
fen auf einem standigen Hin- und Herbewegen von Versetzungen sowie auf den Wechselwir-
kungen von Versetzungen untereinander und mit den unterschiedlichen Phasen (hier: Silizium-
kristalle, intermetallische Phasen, 8-Ausscheidungen, Korngrenzen). Untersuchungen der Ver-
setzungsstruktur waren im Rahmen des Vorhabens nicht vorgesehen.

Zusammenfassend ergeben sich hinsichtlich der Ermidungsrissinitiierung und des Ermidungs-
risswachstums folgende experimentell ermittelten Schadigungsformen, siehe Bild 7.
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Bild 7: Auftretende Schadigungsformen in Abhangigkeit von der Temperatur und der Belastungshéhe

Fir Untersuchungen bei Raumtemperatur kann die Ermudungsschadigung als partikeldominiert
angenommen werden. Es zeigt sich eine deutliche Grélkenabhangigkeit der Schadigungsinitiie-
rung, welche aufgrund der spréoden Werkstoffcharakteristik zu einem sofortigen Versagen der
Probe fuhrt. Fir T=400°C zeigt sich die Ermudungsschadigung in Form einer integralen Matrix-
zerrUttung. Einen Einfluss der Partikelmorphologie ist nicht zu identifizieren. Insofern kann von
einer matrixdominierten Ermidungsschadigung ausgegangen werden. Fiir den Ubergangsbe-
reich bei T=250°C bilden sich in Abhangigkeit von der Beanspruchungshéhe die Schadigungs-
formen ,Einzelriss* (partikeldominiert) und ,Gleitbandrissfeld“ (matrixdominiert) heraus.
Die in Abhangigkeit zur Temperatur und Beanspruchungshéhe wechselnden Schadigungsfor-
men kénnen gemal der Modellvorstellung von Tanaka und Mura klassifiziert werden [12]. Die
Autoren unterscheiden Ermidungsrissinitierung an Werkstoffen mit Einschlussphasen in drei
Klassen:

e Gleitbandriss, ausgehend von einem abgeldsten Partikel

o Partikelversagen durch den Aufstau von Versetzungen

e Gleitbandriss, ausgehend von einem unabgeldsten Partikel
Ferner werden Berechnungsvorschlage auf der Basis der Akkumulation von Versetzungsdipo-
len verknlpft mit der Berechnungsmethode fiir Einschliisse nach Eshelby [13] angegeben. Der
untersuchte Werkstoff AlSi12Cu4MgNi2 weist in Abhangigkeit von Temperatur und Beanspru-
chung alle durch Tanaka und Mura beschriebenen Schadigungsformen auf.
Der in Abhangigkeit zu den Eigenschaften der Matrixphase (,weiche” Matrix bei hohen Tempe-
raturen, ,harte* Matrix bei Raumtemperatur) stehende Schadigungsmechanismus wurde in der
Abteilung Berechnung fir einen Verbund aus Al(6061)/Al,O5 flr statische Beanspruchungen
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umfangreich untersucht. So dominieren bei einer ,weichen* Matrix Partikelablosungen — bei
einer nach vorgenommener T6-Warmebehandlung ,harten“ Matrix Partikelbriiche als dominan-
ter mikrostruktureller Schadigungsmechanismus [14]-[15].
Unter der Annahme, dass die mechanischen Kennwerte der sproden intermetallischen Phasen
und Siliziumkristallen im betrachteten Temperaturbereich konstant sind — die der Matrixphase
aber eine hohe Temperaturabhangigkeit aufweisen, kénnen nur Untersuchungen der Verset-
zungs- und Ausscheidungsstruktur zur quantitativen Beschreibung des Werkstoffzustands der
Matrixphase unter unterschiedlicher Ermidungsbeanspruchung, d. h zu unterschiedlichen
Lastwechseln bei jeweils konstanter Spannungs- bzw. Dehnungsamplitude, eine quantitative
Aussage zum Schadigungsmechanismus und dem damit verbundenen Lebensdauerzustand
des Werkstoffes liefern. Somit ist es dann mdglich mit einem einheitlichen grundlegenden
Schadigungsmechanismus, z.B. auf der Basis von Versetzungsbewegungen, die unterschiedli-
chen Schadigungsformen der unterschiedlichen Temperaturen und Lasthdhen quantitativ zu
beschreiben und in ein Lebensdauerkonzept einzubinden.
Das bisher unbekannte Auftreten von Gleitbandrissen mit Extrusionsbildung kann den wirken-
den Ermidungsschadigungsformen von AlSi12Cu4MgNi2 zugeordnet werden. Hinsichtlich der
Werkstoffoptimierung bei Al-Si-Legierungen zeigen die vorgenommenen Untersuchungen, dass
die Optimierung einzelner mikrostruktureller Parameter wie beispielsweise

e Reduktion der SiliziumkristallgroRe / Unterdriickung der Primarsiliziumbildung durch

Veredelung

e Optimierung der Rundheit der Einschlisse

e Reduktion von Partikelagglomerationen
nicht fir den gesamten technisch relevanten Temperaturbereich eine Optimierung der Ermi-
dungsfestigkeit darstellen muss, sondern gesondert auf seine Auswirkungen untersucht werden
sollte. Insbesondere der Einfluss der Matrixphase mit seinen komplexen Ausscheidungs- und
Versetzungsstrukturen auf die Ermidungsfestigkeit ist nur unzureichend untersucht und bietet
Potenzial fir die Optimierung von Aluminiumgusslegierungen mit hoher Verschlei3festigkeit und
optimierten mechanischen Verhalten bei erhéhten Temperaturbeanspruchungen.
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Zum Langzeit-Kriechverhalten von extrudiertem Polystyrol-
Hartschaum (XPS) bei unterschiedlicher Druckbeanspru-
chung

Dr. rer. nat. Thomas Popp, Abt. Mineralische Baustoffe

Einleitung
Extrudergeschaumte Kunststoffe (XPS) sind polymere Feststoffe aus Polystyrol, die eine
geschlossenzellige Struktur aufweisen und in Form von Hartschaumplatten auf den Markt
kommen. Bei einer Feststoff-Rohdichte des Polystyrols von rd. 1060 kg/m? rangiert hierbei das
Gesamtvolumen der Hohlrdume bei extrudierten Hartschaumen zwischen 96 % und 98 %.
Die Hartschaumplatten werden im Hochbau unter anderem zur Warmedammung in dauerhaft
druckbelasteten Anwendungen als lastabtragende Warmedammung unter Grindungsplatten
eingesetzt.
Die Verwendung des Dammestoffs in diesem Anwendungsgebiet muss Uber eine vom DIBt Ber-
lin ausgestellte allgemeine bauaufsichtliche Zulassung geregelt sein. Bei dem Zulassungsver-
fahren spielt dabei die Festlegung der maximal zulassigen Druckspannung unter Beriicksichti-
gung der Dauerbelastung eine wichtige Rolle. Die Einstufung erfolgt auf der Grundlage von fol-
genden Prifungen, die an der kleinsten und grofdten jeweils zu regelnden Plattendicke durchzu-
fuhren sind:

- Verhalten im kurzzeitigen Druckversuch nach DIN EN 826 [1]

- Ermittlung des Langzeit-Kriechverhaltens von mindestens 3 verschiedenen Belastungs-

stufen nach DIN EN 1606 [2].
Grundsatzlich befinden sich die in den betreffenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
geregelten maximal zuldssigen Druckspannungen fur die dauerbelastete Anwendung unter
Grindungsplatten innerhalb des konventionellen elastischen Bereichs des Dammstoffs und
aullerdem in der Regel unter dem Wert, der sich aus folgendem Ausdruck ergibt:
o110/ 3,15 oder o,/ 3,15.
Bei 049 und o, handelt es sich genau genommen um den statistischen Wert des 5% Quantils
der Druckspannung bei 10 % Stauchung bzw. der Druckfestigkeit aus dem kurzzeitigen Druck-
versuch einer groReren Prifserie, die im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle des
Herstellers durchgeflihrt wurde.
Seit Anfang 2006 werden an der MPA Universitat Stuttgart im Auftrag verschiedener Hersteller
das Langzeit-Kriechverhalten von XPS-Produkten gepruft. Die Auswertung der Dauerstandver-
suche erfolgt hierbei mittels des sogenannten Findley-Ansatzes, mit dem, wie nachfolgend auf-
gefuhrt, das Verformungsverhalten unter Druckbeanspruchung mathematisch beschrieben wer-
den kann:
gt) =g =g+ mt

Die Gesamtstauchung ¢; setzt sich aus der Anfangsverformung ¢, und dem zeitabhangigen
Ausdruck m-t® zusammen, der das Kriechverhalten bei langzeitiger Druckbeanspruchung be-
schreibt. Die Konstanten m und b sind wie die Anfangsverformung ¢, lastabhangig.
Die Findley-Gleichung kann durch Logarithmieren als lineare Beziehung, wie im Folgenden

dargestellt, ausgedriickt werden:
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log(€t - €0 ) = log m + b-log(t)

Demnach ergibt die Kurvenanpassung mittels linearer Regression bei doppellogarithmischer
Darstellung der Versuchsergebnisse eine ausreichende Beschreibung der Kriechverformung
Uber die Zeit, wenn mindestens, wie nach DIN EN 1606 [2] gefordert, das Bestimmtheitsmal} r?
> 0,9 betragt. In diesem Fall lassen sich die beiden Konstanten m (Ordinatenabschnitt) + b
(Steigung der Geraden) auf einfachem Wege aus oben genannter Gleichung ableiten.

Mit Hilfe der auf diesem Wege ermittelten Findley-Parameter Iasst sich dann das Kriechmal} fir
einen Zeitraum Uber den des Dauerstandversuches hinaus durch Extrapolation abschatzen.
Eine Extrapolation bis zur 30-fachen Zeitspanne der Prifdauer ist nach DIN EN 1606 [2] er-
laubt.

Der Ubliche Betrachtungszeitraum zur Abschatzung der Dickenverringerung und zur Beurteilung
der Qualitdt des Dammstoffs fur die Anwendung unter lastabtragenden Grindungsplatten be-
tragt 50 Jahre (438300 h). Das Uber die Extrapolation errechnete Stauchungsmalfd, bestehend
aus kurzzeitiger und langzeitiger Verformung, sollte bei XPS Dammstoffen nach DIN EN 13164
insgesamt 2 % nicht Uberschreiten, wobei der Beitrag der Kriechverformung unter 1,5 % liegen
sollte. In diesem Fall muss der Dauerstandversuch tber 608 Tage laufen.

Im folgenden Beitrag soll das Materialverhalten von einzelnen XPS-Produkten bei langandau-
ernder Lasteinwirkung exemplarisch vorgestellt und zum Einfluss der Laststufe auf die Material-
kennwerte m und b naher eingegangen werden.

Probenmaterial

Das fiir den vorliegenden Beitrag ausgewertete Probenmaterial umfasste insgesamt zehn Pro-
dukte von drei verschiedenen XPS-Herstellern (A, B, C).

Tab. 1 gibt einen Uberblick tiber einzelne grundlegende Kennwerte der Produkte (Plattendicke,
Rohdichte, Festigkeit). Die Plattendicke reichte hierbei von 50 mm bis 120 mm, der Rohdichte-
bereich erstreckte sich von 32 kg/m? bis 42 kg/m?, und die Werte zur Druckspannung bei 10 %
Stauchung bzw. zur Druckfestigkeit lagen je nach Plattensorte zwischen 380 kPa und 800
kPa. Beim kurzzeitigen Druckversuch nach DIN EN 826 zeigten sich im Wesentlichen zwei Ty-
pen unterschiedlicher Kraft-Verformungskennlinien. Je nach Kurvenverlauf konnte unterschie-
den werden zwischen einem Typ mit deutlichem Maximum nach dem elastischen Proportionali-
tatsbereich (Kurzzeichen Y, Abb.1 entsprechend Bild 1a gemal DIN EN 826 [1]) und dem Typ
mit einem nach dem Proportionalitdtsbereich kleinen, aber steten Anstieg der Kraftaufnahme,
der sich bis zur 10 % Stauchungsgrenze und darlber hinaus fortsetzte (Kurzzeichen 10%,
Abb.2 entsprechend Bild 1c gemaf DIN EN 826 [1]).
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Tabelle 1: Materialkennwerte der verschiedenen Dammstoff-Proben
Probe Dicke Rohdichte kurzzeitiger E-Modul
Druckversuch
Om bzw. T10%
[Kirzel] | [mm] [kg/m?] [kPa] [kPa]
A1 50 42 770 (Y) 40000
A2 100 41 800 (Y) 42000
B1 60 36 420 (Y) 19000
B2 80 32 380 (Y) 20000
B3 100 35 500 (Y) 21000
B4 120 35 450 (Y) 31000
C1 50 34 400 (10%) 10000
C2 120 34 450 (10%) 20000
C3 50 36 510 (Y) 19000
C4 120 34 470 (Y) 24000

Kurzzeitiger Druckversuch
mit ausgepragtem Maximum

P e

e

Verformung [mm]

Kraft [kN]
o = N w o (5, o ~ @

3 4 5 6 7

o
N

Abb. 1: Kurvenverlauf des kurzzeitigen Druckversuchs des Dammstoffs mit
einem Maximum vor der 10 % Stauchungsgrenze

Kurzzeitiger Druckversuch mit langsamen Anstieg

/|

/

Kraft [kN]
o - N w £ (5, (=} ~ ©

0 1 2 3 4 5 6 7

Verformung [mm]

Abb. 2:  Kurvenverlauf des kurzzeitigen Druckversuchs des Dammstoffs mit einem stetigen Anstieg bis
zur 10 % Stauchungsgrenze

38



Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884 )
9 Jahresbericht 2009

Versuchsdurchfihrung

In Abb. 3 ist ein einzelner Zweisaulen-Prifstand, wie er an der MPA Universitat Stuttgart entwi-
ckelt wurde, dargestellt. Die Dauerdruckbeanspruchung wird Gber einen konstanten pneumati-
schen Uberdruck erzeugt, der die Kraft (iber den mit einer Rollmembran abgedichteten Kolben
auf die untere Druckplatte Gbertragt. Ausgelegt ist der Prifstand fir Krafte bis ca. 9,5 kN und fir
einen maximalen Querschnitt des Prufkérpers von 150 mm x 150 mm. Fir die gréfite Quer-
schnittflache ergibt sich hieraus eine maximale Laststufe von rd. 400 kPa als Obergrenze des
maoglichen Prifbereichs. Die im Rahmen von Zulassungsversuchen gewahlten Laststufen sind
deutlich niedriger und bewegen sich Ublicherweise zwischen 75 kPa und 280 kPa.

Die in dem vorliegenden Beitrag vorgestellten Prifserien zum Kriechverhalten wurden mit der
Abfolge der Laststufen 100 kPa - 125 kPa - 150 kPa oder mit der Abfolge der Laststufen 200
kPa - 250 kPa - 280 kPa durchgefihrt. Die Prifdauer betrug bei allen Versuchen jeweils 608
Tage. Dabei lag das Bestimmtheitsmal}, das bei der Versuchsauswertung mittels linearer Reg-
ression ermittelt wurde, bei allen Langzeitversuchen zum Kriechverhalten stets tiber 98 %.

Die Ergebnisse und Kennwerte zum Langzeit-Verformungsverhalten in Abhangigkeit von der
Herkunft (Hersteller), Dicke und Laststufe sind in Tab. 2 wiedergegeben. Die Gesamt-, Kriech-
und elastische Anfangsverformung sind jeweils in % ausgewiesen. Eine grafische Darstellung
wurde fur die Prifergebnisse zur Langzeit-Verformung sowie zu den Findley-Parametern je-
weils in Abhangigkeit der Laststufe ausgewahlt und befindet sich von A in den Abb. 4 und 5,
von B in den Abb. 6 und 7 und von C in den Abb. 8 und 9 bzw. in den Abb. 10 und 11. Dabei
wurden in den jeweiligen Abbildungen die Produkte eines Herstellers mit unterschiedlichen Di-
cken zusammengefasst.

39



M A Forschen
P Priifen
Jahresbericht 2009

Lehren
Universitat Stuttgart Seit 1884

S
A\

i\ |

]
(.

[
\\

l.&&&&&&m&k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\a\\\:
prOI

e

Abb.

3: Prifstand zur Bestimmun‘g des Kriechverhaltens von Warmedammstoffen
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Tabelle 2: Ergebnisse und Kennwerte zum Langzeit-Verformungsverhalten in
Abhangigkeit von der Dicke und der Laststufe
Probe Dicke Laststufe | Gesamt- Kriech- elastischer Koeffizienten
Verformung® | Verformung* | Anteil der
Findley-Gleichung
Oc €t Ect €0 m b
[Kurzel] | [mm] [kPa] [%] [%] [%] [--] [--]
200 1,57 1,08 0,49 0,0130 0,2843
A1 50 250 1,82 1,20 0,62 0,0108 0,3070
280 2,05 1,36 0,69 0,0079 0,3416
200 1,53 1,05 0,48 0,0071 0,3850
A2 100 250 1,92 1,32 0,60 0,0060 0,4155
280 2,30 1,63 0,67 0,0049 0,4470
nach DIN EN 13164 <2 <15
100 1,11 0,60 0,51 0,0205 0,2216
B1 60 125 1,51 0,87 0,64 0,0332 0,2130
150 1,77 1,00 0,77 0,0445 0,2015
100 1,23 0,83 0,40 0,0645 0,1746
B2 80 125 1,43 0,92 0,51 0,0890 0,1520
150 1,60 0,99 0,61 0,1022 0,1414
100 1,35 0,87 0,48 0,0841 0,1834
B3 100 125 1,71 1,11 0,60 0,1200 0,1717
150 1,95 1,24 0,71 0,1489 0,1628
100 1,63 1,31 0,32 0,0080 0,4063
B4 120 125 1,82 1,42 0,40 0,0152 0,3629
150 1,95 1,47 0,48 0,0218 0,3380
nach DIN EN 13164 <2 <15
100 2,55 1,59 0,96 0,0443 0,2231
C1 50 125 3,60 2,38 1,22 0,1094 0,1852
150 5,52 4,43 1,08 0,1249 0,2230
100 2,08 1,56 0,52 0,0350 0,3074
Cc2 120 125 3,09 2,43 0,66 0,0613 0,2985
150 5,39 4,60 0,79 0,0772 0,3300
100 1,82 1,30 0,52 0,0165 0,2848
C3 50 125 2,20 1,54 0,66 0,0266 0,2611
150 2,41 1,63 0,78 0,0357 0,2432
100 2,08 1,66 0,42 0,0119 0,3953
Cc4 120 125 3,13 2,60 0,53 0,0153 0,4104
150 4,29 3,66 0,63 0,0183 0,4229
nach DIN EN 13164 <2 <15

* Extrapolation auf 50 Jahre auf der Grundlage der linearen Regressionsanalyse
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A: Llangzeit-Verformungsverhalten A: Findley-Konstanten
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Abb. 4: Probe A: 50 mm bzw. 100 mm Abb. 5: Probe A: 50 mm bzw. 100 mm
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Abb. 6: Probe B: 60 mm — 80 mm — 100 mm — 120 mm Abb. 7: Probe B: 60 mm — 80 mm — 100 mm — 120 mm
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C1/Q: langzeit-Verformungsverhalten C1/C2: Findley-Konstanten
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Abb. 8: Probe C1/C2: 50 mm bzw. 120 mm Abb 9: Probe C1/C2: 50 mm bzw. 120 mm
C3/C4: langzeit-Verformungsverhalten C3/C4: Findley-Konstanten
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Abb. 10: Probe C3/C4: 50 mm bzw. 120 mm Abb. 11: Probe C3/C4: 50 mm bzw. 120 mm
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Schlussfolgerungen

Die Prifergebnisse zeigten bezuglich des Langzeit-Kriechverhaltens unter langdauernder kon-
stanter Druckbeanspruchung insgesamt ein recht vielfaltiges Bild. Es wird vermutet, dass zum
einen die Polymermatrix und zum anderen insbesondere die Zellstruktur des Dammestoffs, cha-
rakterisiert durch Zellform, ZellgroRe und GréRenverteilung der Zellen, jeweils eine grolde
Bandbreite in ihrer Ausbildung aufweisen und dadurch die beobachteten Unterschiede im Mate-
rialverhalten verursachen.

Die hier vorgestellten Versuchsergebnisse bestatigten den in DIN EN 1606 [2] verwendeten,
mathematischen Ansatz nach Findley als sehr gute Naherung zur Beschreibung des Langzeit-
Kriechverhaltens von extrudiertem Polystyrol-Hartschaum unter standiger Druckbeanspruchung
[3, 4]. Beide Findley-Parameter m und b erwiesen sich als laststufenabhdangig und zeigten in
der Gesamtschau der hier vorgestellten Priufergebnisse eine breit angelegte Werteskala.

Fur ein und dasselbe Probenmaterial wurden unter den beiden Findley-Parametern m und b mit
zunehmender Héhe der Laststufe ein zueinander gegenlaufiges Verhalten beobachtet, wobei
eine einfache Beziehung zwischen den beiden Materialkonstanten nicht offensichtlich ist. Bei
dem Probenmaterial A wurden bei zunehmender Hohe der Laststufe die Betrage von m kleiner
wahrend gleichzeitig die Betrage von b zunahmen. Dagegen verhielten sich die Betrage der
Parameter m und b jeweils von Probenmaterial B und C hierzu jeweils gerade umgekehrt.

Eine Ausnahme stellten die Ergebnisse der beiden Produkte C1 und C2 dar, die nach der 2.
Laststufe eine deutliche Zunahme der Gesamt- und Kriechverformung zeigten. C1 und C2 lie-
ferten im kurzzeitigen Druckversuch Kurvenverlaufe entsprechend Abb. 2, d.h. mit einem steten
Anstieg der Kraft bis zur 10 % Stauchungsgrenze. Es wird vermutet, dass die Tragfahigkeit der
hier vorhandenen Zellstruktur jeweils geringer war, verglichen mit Hartschaumen, die im kurz-
zeitigen Druckversuch ein ausgepragtes Maximum bei der Kraft-Verformungskennlinie besitzen.

Auf die Frage, ob es einen Zusammenhang zwischen der Dicke des Produkts und dem Mal der
Kriechverformung bei gleichem Hersteller gibt, ist zu bemerken, dass bei den hier vorliegenden
Versuchsbedingungen mit zunehmender Dicke das Kriechmal} leicht zu héheren Werten ten-
dierte.
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Process Zone Length and Fracture Energy of Spruce Wood in Mode |
from Size Effect
Dr. rer. nat. Simon Aicher, Abt. Holzkonstruktionen

Abstract

The paper reports on the determination of fracture energy and fracture process zone
length in Mode | fracture of European spruce wood loaded in tension perpendicular to
fiber direction, based on Bazant's size effect law. Within the size effect model, fracture
energy and fracture process zone length are correlated and represent unambiguous limit
values for large structures or specimens. The model parameters were derived from an
earlier conducted experimental size effect study on specific single edge notched beam
(SENB) specimens with a scale range of 1:32.

The Mode | fracture energy range of 250 to 290 N/m, derived from the size effect law, is in
agreement with the fracture energies obtained for the same specimens based on external
work until complete specimen failure. The elastically equivalent length of the fully devel-
oped fracture process zone ahead of the nominal crack tip was determined to be in the
range of about two millimetres. The stated independent proof of the correlated fracture
energy confirms the validity of the derived size of the fracture process zone. Furthermore,
the obtained fracture process zone size is in close agreement with a previous result for
Eastern Canadian spruce, a finding based on Scanning Electron Microscopy.

Keywords: Fracture, fracture energy, Mode |, size effect, process zone, spruce, wood

Introduction

In timber engineering and wood drying the Mode | fracture with a crack parallel to longitu-
dinal (L) fiber direction in solid wood or glulam, initiated and driven by tension stresses
perpendicular to fiber direction bound to mechanical and/or moisture loads, is of high im-
portance. This is especially true for splitting failures in curved and pitched cambered glu-
lam beams or in timber joints with dowel type fasteners. The orientation of the normal vec-
tor of the crack plane, resulting from loading perpendicular to fiber direction, may conform
to the limit cases of pure radial (R) or pure tangential (T) direction and in general is at
some angle in between R and T directions. The respective Mode | fracture planes are
then denoted by RL, TL and (R/T)L.

The material parameters fracture energy and fracture process zone length are decisive for
the characterisation and modelling of the fracture process and the material resistance to
crack initiation and propagation. In a perfectly brittle material containing a crack, all of the
fracture process at tension and/or shear loading takes place at the crack tip. In many
common materials including wood the fracture process is not confined to a point but oc-
curs within a certain length (area), termed fracture process zone, stretching out ahead of
the crack tip. Depending on the respective material either hardening, ideal plastic behav-
ior, or softening may occur in the process zone. Hardening and plasticity are features
demonstrated by most metals (Dugdale 1960) whereas softening is typical, inter alia for
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concrete (Hillerborg 1976, Reinhardt 1984) and for wood (Bostrom 1992) when loaded in
tension perpendicular to fiber direction. In all cases, additional energy is dissipated in the
fracture process zone during progressive damage, as compared to ideal brittle fracture,
thus increasing the energetic fracture resistance, termed fracture energy. In the softening
of wood, damage mechanisms like slipping, friction, decohesion and pull-out of the gap-
bridging fibers (Vasic et al. 2002, Vasic and Smith 2002) and effects of anisotropy and
material inhomogeneity (Dill-Langer et al. 2000, Landis et al. 2002, Dill-Langer 2004), con-
tribute to the nonlinear fracture resistance. The sketched energy dissipation and degrada-
tion evolution increases the required energy input, termed strain energy release rate, to
drive the fracture process.

In this paper, both, fracture energy and fracture process zone length, or more precise, the
elastically equivalent size of the fracture process zone, are consistently derived by Ba-
zant’s nonlinear size effect law (Bazant 1984; Bazant and Pfeiffer 1987) by revaluating the
results of an earlier study (Aicher et al. 1993) on the influence of size on tension strength
perpendicular to grain in notched beam specimens of European spruce.

Literature review

Fracture energy can be determined through stable crack growth tests by evaluating the
external work exerted to create new unit areas of crack surfaces. The experiments may be
performed with monotonic loading until complete specimen failure with separation of the
crack surfaces or by successive loading and unloading with associated crack elongation
measurements. Determination of fracture energy in Mode | loading perpendicular to fiber
direction has primarily been conducted on single edge notched beams (SENB) or through
wedge splitting test arrangements on several wood species including spruce, pine and
oak (inter alia Larsen and Gustafsson 1989, 1990; Aicher 1994; Smith and Chui 1994;
Stanzl-Tschegg et al. 1995; Reiterer et al. 2000).

However, with regard to fracture process zone size quantification there are only very few
investigations reported in the present body of literature. An experimental micro-
mechanical study on the characterisation and size of the fracture process zone in Eastern
Canadian spruce was performed by Vasic et al. (2002) by means of in-situ real time
Scanning Electron Microscopy (SEM). According to this investigation, after initiation the
crack grows in a highly localized manner, with a length of the fracture zone of about 1 to 2
mm. No evidence was found for a larger zone of micro-cracks ahead of the crack tip, as
seen for instance in concrete or ceramics. Computations using a distinct bridging crack
model (BCM), which contrary to usual cohesive crack models is based on the assumption
of co-existence of a sharp crack tip and a non fictitious bridging zone behind it, resulted in
a bridging zone length of 4 mm for Canadian spruce (Vasic and Smith 2002; Smith et al.
2003). The stated bridging zone size coincides with the fiber length of Eastern Canadian
spruce.

46



Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884 )
9 Jahresbericht 2009

Apart from the above-cited experimental determinations of fracture energy and process
zone length and the semi-computational BCM model approach, a further method, based
on Bazant’'s nonlinear size effect law seems possible. The approach which has been suc-
cessfully applied to rock, concrete and other cementitious materials (Bazant 1984,1987;
Bazant and Pfeiffer 1987; Bazant and Kazemi 1990; N. N. 1990) enables the consistent
determination of both fracture energy and elastically equivalent process zone length as
inter-dependent material properties within the frame of one model assumption. Although
the size effect model has been applied in earlier studies on the evaluation of strength vs.
size relationships of Mode | and Il fractures in spruce, pine and oak, (Aicher 1992; Aicher
et al. 1993; Morel and Valentin 1996) the literature so far provides no evidence of a suc-
cessful application of Bazant’s size effect concept to fracture energy and process zone
determination in wood fracture.

Unambiguous definition of fracture energy

For an ideal brittle material, fracture energy Gs is a constant, often termed critical energy
release rate G.. On the contrary, in cases of materials exhibiting softening, G is a function
of crack extension ¢ and of the characteristic specimen size d, ie Gs = R, 4. Figure 1a
illustrates the fact, well proven by experiments, that for softening materials, the resistance
to crack propagation, termed R-curve, increases with growing extension c¢ of an initial
crack of length a = ag. Quantity ¢ may be regarded as the elastically equivalent length of
the fracture process zone with gradually decreasing capability to sustain transverse ten-
sion or shear stresses in case of Mode | and Il crack loading, respectively.
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Figure 1a,b.  General relationship of crack growth resistance (R-curve) and crack extension of
fracture softening materials. (a) unique size; (b) similar structures of different sizes.

For a given specimen size d and an initial notch length ay, fracture at ultimate load P, oc-
curs when crack extension ¢ has grown during loading to its specimen size dependant
maximum length ¢ = c,(d), then determining the critical crack length a, =ap + c. In the
post-peak regime, i.e. beyond the ultimate load on the descending load deformation path—
stable fracture assumed—-the length of the fully developed process zone ¢ = ¢, may be
assumed to be roughly constant. The parametric dependency of process zone length re-
spective of its elastically equivalent length c vs. specimen size d is depicted in Fig 1b. The
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graph shows that the process zone length c is related to specimen or crack size in such a
manner that ¢ is a degressively increasing function of d, reaching a limit value c; alto-
gether with an asymptotic value for the energetic fracture resistance R(c,d) at very large
specimen sizes d — oo. It is important to mention, that the experimentally measured R-
curve depends considerably on the shape of the structure and is only valid for specimens
of similar geometry (Bazant and Cedolin 1991; Morel et al. 2003).

Based on the above discussion of fracture energy and process zone as influenced by the
absolute size of the structure/specimen, the material properties G; and c; are unambigu-
ously defined as the energy required for crack growth and the related length of the elasti-
cally equivalent fracture process zone in an infinitely large structure (Bazant 1987; Bazant
and Cedolin 1991). This definition can be written mathematically as

G; = lim R(c,d) and ¢ = lim c(d) (1a,b)

d—ow dow

Contrary to the above stated limitations of R-curves, as being dependent on specimen
shape, the given definitions of fracture energy and fracture process zone are independent
of specimen size and shape and hence provide intrinsic material properties. With regard
to the pretentious term ‘intrinsic’ it should be born in mind that this statement refers—as
with all engineering material properties—to a global, i.e. smeared, material characteristic
within the frame of non local fracture mechanics.

BAZANT'S NON-LINEAR SIZE EFFECT LAW

Basic Equations for Size Law, Fracture Energy and Process Zone Length

The equation of the employed non-linear size effect law (Bazant 1987; Bazant and Ce-
dolin 1991) and its relation to fracture energy and process zone length is concisely given
in the following with consideration to the anisotropic behavior of the material wood. As a
result of the defined limit character of G; and c;, in an approximation for the ultimate load
state of a structure of size d, the proportionality condition of energy release rate and frac-
ture energy can be written as

G(aP)_ G 2
gle)  glay)

where

G (a.P,)=g(a) L (3)

’ db? E

with
a a, +C Cc

“=4Ta %' ‘4)

and
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9 (o) =9 (ko) + g (0t0) 7 (5)
where

c , d
s =0y + _fa g (ao): g (OLO) (6)’ (7)

d da

E E -0,5

Eer =+ 2EE, { é + 5 Gxxy - vyx} whereby v, =v, E,/E, (8a, b)

Term G(a,P,) is the (strain) energy release rate G =G (o,P) at maximum load P = P,
which is related to a specific crack extension c (here: parallel to x-axis) of a given struc-
ture with characteristic size d (here: parallel to y-axis), width b and effective modulus of
elasticity E¢ (see below). g(a) represents the normalized energy release rate, i.e. a shape
function depending on the specimen shape including the normalized crack extension c/d.
Quantity o is the size-normalized full length a of the elastically equivalent crack. Expres-
sion g (o) = g (ap + cfd) is the normalized energy release rate with regard to the limit
value of crack extension ¢ = c¢;. Quantity E. represents the effective modulus of elasticity,
which conforms to Young’s modulus in cases of isotropic material and plane stress condi-
tions. In the case of an orthotropic material like wood, assuming plane stress conditions
and crack extension parallel to wood fiber direction (x-axis), Eef is defined (Sih et al. 1965)
according to Egs (8a, b).

Substituting G (o, Py) and g (oy) in Eq (2) by Egs (3) and (5), delivers for ultimate load

B G, E.; b*d

B 9
’ \/9(0‘0)+9'(%)'(Cf/d) 9)

Substitution of ultimate load P, in Eq (9) by nominal strength (factor ¢, depends on the
respective test configuration)

P,c

bd (10)

GN:

yields the non-linear size effect law, i.e. the relation between nominal strength and the
characteristic structure or specimen size d

B
_ 11
N +d/D, )

where
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. .
- |GEuch 4 p _gla)er (12a, b)
g (ao)cf g(ao)

Determination of size effect law parameters by linear transformation

The parameters B und D,, defining the size dependency of nominal strength oy, can be
derived empirically by means of tests performed with geometrically similar specimens of
significantly different sizes. Parameter determination can be achieved by transforming the
size effect expression (11) into an equivalent linear format

Y=C+dA (13)

where

vy=",c=" ad a-_1 - S (14a, b, o)
o2 B B?D, D,

The parameters C and A of the linear substitution (13) can now be obtained from a linear
regression approximation of the experimental data of a size effect study, hence delivering
B and D, via Egs (14b, c). Additionally, the elastically equivalent fracture process zone
length ¢; and fracture energy G; can be derived by introducing B and Dq in Eqs (12a, b).

Size effect law parameters for spruce

Test Scheme, Specimen Geometry and Sizes

With regard to experimental data, this paper relies on results from an earlier investigation
on the non-linear fracture behavior and the related size effect of clear wood of European
spruce (picea abies) loaded in tension perpendicular to fiber direction (Aicher et al. 1993).
The tests were performed with a specific type of single edge notched beam (SENB)
specimen (Larsen and Gustafsson 1990) that was designed for direct experimental de-
termination of fracture energy.

The beam specimens consisted of three parts with two different orientations of fiber direc-
tion; these were glued together as shown in Fig 2. The actual test volume with fiber direc-
tion parallel to beam depth d was located at mid-span. Adherents with fiber direction par-
allel to beam axis were glued to both vertical narrow side faces of the test volume. The
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Figure 2. Specimen geometry and test scheme of single edge notched beam (SENB) speci-
men used in the MODE | size effect study.

test volume incorporated a single edge notch at the bending tension side with a rather
long initial notch length of ag = 0.6 d in order to assure stable crack propagation. For the
size effect study presented here, only the maximum loads prior to softening were evalu-
ated. The longitudinal-tangential growth plane of the test volume and hence of the initial
notch plane were—throughout—approximately normal to the beam axis (see Fig 2). Thus,
the obtained size effect parameters apply to the so-called RL crack configuration.

The size range of the geometrically (2D) similar specimens covered beam depths d of 10,
20, 40, 80, 160 and 320 mm; beam width throughout was b = 44 mm. The shape of the
test volumes within the beam plane was quadratic, except for depths d of 160 and 320
mm where—material bound—-the length ¢ of the test volumes in beam length direction was
0.5 d and 0.25 d, respectively. Each sample set, with specimens of the same size, con-
sisted of 16 specimens, with the exception of the sample with d = 320 mm where only 5
specimens were investigated. Nonetheless, it is noteworthy that an exclusion of the spe-
cific sample has no impact on the derived size effect results. All test volumes, cut from two
boards of European spruce, were straight grained and showed no macroscopic defects.
Prior to the gluing of the SENB assembly the test volumes were conditioned to moisture
equilibrium in a constant climate of 20 C and 65% relative humidity (RH); the mean values
for density, annual ring width and moisture content were py, = 460 + 24 kg/m®, r = 2.5 mm
and u = 11.8 % respectively. The specified moisture content also refers to the state of
testing.

The three-point bending tests with a mid-span load and a span to depth ratio of Is/d = 6
were performed in displacement control with a constant rate of cross-head speed per
specimen size, ranging from 0.4 mm/min for d = 10 mm and 20 mm to 0.8 mm/min at d =
320 mm. The given loading rates resulted in times to maximum load of about 2 min and
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complete failure of the specimen was attained within 6 — 10 min depending on specimen
size. The temperature and relative humidity in the test room conformed to about 20°C and
55 RH, respectively.

Test results and size effect law

Figure 3a shows the individual bending test results in the format of nominal strength oy =
9 P, /(b d) vs. beam depth d. Furthermore, a least squares fitted power function oy = a - d°
is given, whose parameters were determined as a = 3.71 N/mm? and b = -0.408 (note: d in
mm). The graph also shows the shape parameter, i.e. the exponent m of a 2 parameter
Weibull (cumulative) strength distribution function (1-exp[-(cn/co)™]) for each sample with
specific size d. The scatter of the shape parameters varies from 6.6 to 8.8, thus being
rather similar for all investigated sizes (for details including values for the scale parameter
G0, see Aicher et al. 1993). Figure 3b presents the primary test results transformed into a
linear relationship of o> and d according to Eq (13). The linear approximation of the
transformed test results yields the regression parameters

3 4
A= 265.4-10" [mmz } C = 0.4242 [mmz }
N N

From the linear regression parameters A and C one obtains via Eqgs (14 b and c) the size
effect law coefficients

B =1535 { N 2} : D, =16.0 [mm].
mm

Figure 4 depicts the nonlinear size effect relationship between nominal strength oy and
characteristic size d, given in Figs 3a and b, now expressed by the size effect law (11),
employing the above derived coefficients B and Do. In detail, the size effect relationship is
presented in double logarithmic scaling, i.e. Ig oy vs. Ig d. The chosen logarithmic repre-
sentation enables a clear visualization of the fact that the size effect law equation inher-
ently describes the transition from fracture behavior according to linear elastic fracture
mechanics (LEFM) for large sizes d — o (range with linear slope of -0.5) to a conventional
strength of materials approach for very small sizes d — 0 where strength, on the macro-
scopic scale, can be considered a scalar quantity (here: oy = B). This is here shown to be
well suitable for application in investigations of wood in Mode | fracture with tension load-
ing perpendicular to fiber direction, too.

Length of elastically equivalent fracture process zone

The determination of the length of the fully developed elastically equivalent fracture proc-
ess zone ¢ = ¢; from Egs (12a and b) necessitates the determination of the normalized
strain energy g (o) as a steadily differentiable function of normalized crack length o. Here,
function g (o) was derived from an analytical solution for Mode | stress intensity factor K,
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and its respective stress intensity shape function f (o) for a three-point bending specimen
with a single edge centre notch (Brown and Srawley 1966)

6 M+a
K, = Erpra Y(a) (15a)
where
Y(o)=Ay + Aja+ Ao + Asa® + A, af (15b)

(Note: see below for explicit values of parameters A, to A4, depending on the span to
depth ratio.) In order to obtain a different format for Eq (15a), moment M is replaced by
load P (see Eq. 10) and section modulus S = b d?/ 6 yielding

(16)

Now, the Mode | stress intensity factor according to Eq (15a) can be rewritten as

K where k(o) = ¢, va Y(a) (17a, b)

P
= mk(a)

The experimental size effect study had been performed, as mentioned, with a span to
depth ratio of s/d = 6. For this s/d ratio the shape function

54



Forschen
Priifen
Lehren

Universitat Stuttgart Seit 1884

Jahresbericht 2009
m=8.8
g m=7.1
1,5 1 A O
8 ¥ O m=6.0
£ g °
Z Weibull shape parameter
P4
210 yd
> m=5.8 \ sy=3.7d7%%
()
= m=7.3 r=0.94
g
= m=6.6
g 0,5
2 Q
—8
| le)
0,0 T T T
0 100 200 300
a) beam depth d [mm]
<
< O
g 12 A
r}IZ
(%)
=
=2 O
[
g 8 A e) )
n O
< © 0
: :
g 4 - o) §
] &
£ S
S S
“(7) O
c
@
: 0 T T T T T T
0 100 200 300

O
~—

beam depth d [mm)]

Figure 3a, b. Nominal bending strengths oy depending on beam depths d of investigated 2D
geometrically similar specimens. (a) oy vs. d; (b) transformed results 0;,2 vs. d.

55



Forschen
Priifen
Lehren

. Universitat Stuttgart Seit 1884
Jahresbericht 2009 g

parameters Ag to A4 in Egs (15b) and (17b) were determined as
Ap=1945 A;=-291, A,=14.095 A;=-24.545 A,=25.51

based on a linear interpolation of the parameters A; for s/d = 4 and s/d = 8, as specified by
Brown and Srawley for beams of isotropic material. With regards to the actual orthotropic
constitutive law of the test volumes and the heterogeneous build-up of the specimens,
finite element analysis was used to verify that the parameters also apply in close approxi-
mation to the employed specimens. Parameter ¢, in Eq (17b) becomes ¢, = 9 for the re-
garded load configuration and span to depth ratio of 6 when replacing M in Eq (16) by
3Pd/2.

Through reference to the general relationship between energy release rate and stress
intensity factor

2
G= K_ (18)
Eeff

the relation between normalized strain energy g(a) and normalized stress intensity k(o) is
obtained by inserting Egs (3) and (17a) in Eq (18), resulting in

0.50
strength criterion

g 0.25 - N
= o)
z 0.00 LEFM
(%] 0 /
=
g -0.25 A o = 1.54
= Y J1+d /16 °
c_é -0.50
£ o
g/ 1
o> -0.75 - 2

'100 T T T T T

0.00 0.50 100 900 150 2.00 2.50 3.00
Ig (beam depth d [mm])
Figure 4. Empiric relationship between nominal bending strengths and beam depths, ex-

pressed by Ig oy vs. Ig d, and approximation of the test results by Bazant's nonlinear size effect
law.
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g(o) = K¥(a). (19)

Employing the above-specified values for A, to A4 and ¢, yields for normalized strain en-
ergy

g(a) = (17.51 a®° = 26.19 o'® + 126.86 a>° — 220.91 o>° + 229.59 a*°) 2. (20)

For determination of the elastically equivalent length of the fracture process zone, c¢;, nor-
malized strain energy release rate and its first derivative have to be evaluated for the ac-
tual initial notch to beam depth ratio o = ap = 0.6, giving

9(0=0.6)=522.3[-] and g'(o = 0.6)=3909 [-]

Quantity ¢; can now be calculated from Eq (12b) employing the above stated values for
Dy, g(0.6) and g'(0.6) as

ci=2.14 mm.

The derived magnitude of the elastically equivalent process zone length is roughly 30% to
50% of the length of European spruce tracheid cells, which have a range of about 4 to 6
mm. The obtained fracture process zone size conforms well to SEM results by Vasic et al.
(2002) for Eastern Canadian spruce. A further confirmation of the given result for the
process zone length stems from the direct proportionality of ¢s and G (see Egs (12a) and
(21a)) as G based on the size effect approach is also validated by an independent, fully
experimental method (see below).

Fracture energy Ge

Fracture energy G; can be directly determined from Eq (12a) hereby revealing the direct
relation with fracture process zone length

Eeff Cn

(21a)

Equation (21a) can be rewritten in a more comprehensive manner by substituting ¢; and B
via expressions (12b) and (14c), giving

G, = 9(%) , 1 (21b)
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Equation (21b) reveals that fracture energy is fully determined by normalized strain energy
for initial notch to depth ratio o,y and by the slope A of the linearized size effect relationship
(13); effective modulus of elasticity E.s and the system factor c, are constants.

Instead of the above formal derivation of fracture energy, the limit character of G; be-
comes more evident making use of the basic definition (1a), which by means of Eq (3) and
the failure criterion G(a, P,) = R(c, d) can be expressed as

2
G, = lim R(c, d) = lim ggﬁ% . (22a)
—w —o off

Replacing P, = oy b d / ¢, by the size effect law expressions (11) and (12a, b) then gives
rise to

2
G = lm — >4 9(o) (22b)
d>e  Eec2 (1+d/Dy)
Considering the limit case of very large structures or specimens, ie d — «, leads to
c = c<<d, therefore a=oy + ¢/d~ay and (!im gla)= glayg) -
Equation (22b) can then be written as

2
G =2 9(“20) im —9 (22¢)
Egc, d>= 1+d/D,
which is as a consequence identical to Eq (21b) considering (!im % = Dy and Eq
—> + 0

(14c).

In order to determine G; from Eqs (21a) or (21b), the effective modulus of elasticity Eq
according to Egs (8a, b) has to be known. With regard thereto it has to be mentioned that
the four independent elasticity coefficients E, , E,, Gy, vyx (X, y = parallel and perpendicu-
lar to fiber direction) defining E¢+ have not been measured in the herein described experi-
mental size effect investigation on clear spruce wood. Irrespective thereof, realistic ranges
of the relevant stiffness parameters can be assessed, by employing the elasticity ratios E,
I E, =30, Ex/ G,y = 16 as stated inter alia implicitly in the European standard EN 338 on
strength classes for softwoods. The Poisson ratio v, as defined by Eq (8b) can be as-
sumed to be 0.45 (Aicher et al. 1995). Based on the above given elasticity and Poisson
ratios, Eq (8a) results in E¢ = Ex/14 for the effective modulus of elasticity, depending ex-
clusively on Young’'s modulus E, parallel to fiber direction.

The elasticity value E, parallel to fiber of the investigated specimens, according to the
given values for density and annual ring width, can be assumed to be in the range of
about 12000 — 14000 N/mm? and hence E.¢ = 850 — 1000 N/mm?. By inserting this range
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for E«s in Eq (21b) together with quantities A = 265 - 10™ [mm?N?2], g (0,6) = 522 [-] and ¢,
= 9, one obtains for fracture energy a range of

Gr~ 240 — 290 N/m.

The derived semi-empiric result for the asymptotic unambiguous limit value of fracture
energy Gy, based on the size effect law assumptions, is highly consistent with fracture
energies determined for the same specimens in an alternative approach based on total
external work (Aicher 1994). There, the empiric fracture energy median

(3-parameter Weibull fit) was 276 N/m. This result agrees well with results for spruce
given by Larsen and Gustafsson (1990) where G; = 285 N/m for p = 460 kg/m°. Reiterer et
al. (2000) state a Grvalue of 260 N/m without density specification. Moreover, the inser-
tion of the total work G median into Eq (21b) produces an effective modulus of elasticity of
Ee = 900 N/mm? which substantiates the above stiffness assumptions.

Summary and Conclusions

Bazant's nonlinear size effect law enables the derivation of the directly related quantities
fracture process zone length and fracture energy. In case of wood, however, the model,
so far, was primarily used for a theory-based approximation of strength data from size
effect studies. In this paper a previously known size effect study on Mode | fracture of
European spruce subjected to tension perpendicular to fiber and crack propagation paral-
lel to fiber was re-evaluated with regard to fracture energy and fracture process zone
length.

Based on the derived size effect law parameters, the resulting length of the fracture proc-
ess zone was 2.1 mm. This value is highly consistent with previously reported results that
were obtained from in-situ fracture observations on Eastern Canadian spruce by means of
Scanning Electron Microscopy. The limit value of fracture energy derived from the size
effect law was in the range of 240 to 290 N/m. This model-based result comprises the
median of the directly measured fracture energies based on external work, being 276
N/m. Due to the direct correlation of fracture energy and fracture process zone length in
the frame of Bazant's size effect model, the independent proof of the fracture energies
also supports the derived size of the process zone length.

In conclusion, it can be stated that the nonlinear effects, increasing the energetic fracture
resistance of spruce wood subjected to tension perpendicular to fiber direction and crack
propagation parallel to fiber, are confined to a very small region of about a half of the fiber
length ahead of the nominal crack tip. This result is very different from that of most ce-
mentitious materials.

It has to be mentioned, that the findings are related to the wood species spruce with a
moisture content of about 12% and a temperature of about 20 C. Regarding the influence
of moisture content, the literature gives evidence of a pronounced decrease of fracture
energy with reduction of moisture content within in the range of 8% to 18% (Smith and
Chui 1994). Contrary to this Petterson and Bodig (1983) have revealed a steady increase
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of fracture toughness with decreasing moisture content. It is therefore reasonable to sup-
pose that the different moisture sensitivities of both fracture mechanics parameters are
related to the moisture dependent micromechanical damage mechanisms in the fracture
process zone. This could have an impact on its size as well. Since temperature shows a
pronounced effect on fracture energy and toughness (Reiterer 2001) the fracture process
zone dimensions could be influential. With regard to generalization of the presented re-
sults, it seems worthwhile to reveal the discussed potential influences of moisture and
temperature as well as the effect of wood species and fracture plane configurations.

In a general sense, this investigation emphasizes the fact, that in the specifically regarded
RL cracking configuration—which is highly relevant for timber structures—spruce wood,
despite some evident material softening, displays highly brittle behavior.
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H.2, 2010, original verdffentlicht. Die MPA Universitat Stuttgart dankt der Society of Wood
Science and Technology, Monona, WI fir die Zustimmung zur Wiedergabe des Manu-
skripts im MPA Jahresbericht 2009.
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6 Kooperationen

Kooperationsvertrag zwischen der VGB PowerTech und
der Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart (MPA)

Der VGB PowerTech (Fachverband der Strom- und Warmeerzeugung) und die MPA Universitat
Stuttgart haben mit Wirkung vom 01.05.09 einen Kooperationsvertrag abgeschlossen, der den
Erkenntnis- und Wissenstransfer aus der anwendungsorientierten Wissenschaft in die techni-
sche Praxis strukturiert und intensiviert. Damit soll die Grundlage sowohl fur eine praxisgerech-
te Ausbildung mit wissenschaftlichem Niveau als auch fir den Transfer neuester Erkenntnisse
der Forschung in die tagliche praktische Arbeit in den Anlagen geschaffen werden. Dieser Er-
kenntnis- und Wissenstransfer stellt zugleich ein wichtiges Element zur Optimierung der Sicher-
heitsstrategie und Verfiigbarkeit dar.

Die Kooperationsvereinbarung umfasst im Schwerpunkt den Transfer von Wissen und For-
schungsergebnissen in die Praxis, die Definition und Bearbeitung gemeinsamer Forschungspro-
jekte sowie die Ausbildung von technischem Nachwuchs an der Universitat und die Weiterbil-
dung von Fachpersonal.

Die benannten Arbeitsfelder befassen sich mit der Erstellung von Konzepten und Methoden zur
sicherheitstechnischen Bewertung und zum Lebensdauermanagement von Anlagen, der Zulas-
sung und Qualifizierung von Werkstoffen und Schweillverfahren sowie von Dichtverbindungen
fur fossile und nukleare Kraftwerke, aber auch regenerative Kraftwerkstypen wie Wasser- und
Windkraftwerke.

Kooperationsvertrag mit dem NIMS (National Institute for Materials
Science), Japan

Die langjahrige gute Zusammenarbeit zwischen der MPA und einem der Vorgangerinstitute,
dem ,National Research Institute of Metals (NRIM) wurde 1999 durch ein ,Memorandum of Un-
derstanding” auf das NIMS Ubertragen, formalisiert und strukturiert. Dieses wurde am 8. Okto-
ber 2009 im Vorfeld der 125-Jahr-Feier der MPA erneuert und verlangert.

Das NIMS ist weltweit anerkannt und eines der filhrenden Institute im Bereich der Materialwis-
senschaft. Insbesondere auf dem Gebiet der Werkstoffe flr sehr hohe Temperaturen und ent-
sprechenden Umgebungsbedingungen, wie sie in den modernen fossil befeuerten Hochleis-
tungskraftwerken zur Schonung der Ressourcen und Umwelt gefordert sind, besteht seit vielen
Jahren eine enge Partnerschaft. Diese dokumentiert sich in einem regen Austausch von Wis-
senschaftlern und einem jahrlich stattfindendem Seminar. Es dient der Diskussion von For-
schungsergebnissen und Weiterentwicklungen der Werkstoffe und findet abwechselnd in Japan
und Deutschland statt. Zuletzt wurde im Februar 2010 in Tsukuba ,Japan ein Seminar abgehal-
ten.
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Dr. Kazuhiro Kimura (NIMS), Prof. Kotobu Nagai (NIMS), Prof. Eberhard Roos und Prof. Karl Maile
(v..n.r.)
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Veranstaltungen, Auszeichnungen, Ehrungen, Preise

Veranstaltungen

125-jahriges Jubilaum der MPA

Am 8. Oktober 2009 feierte die MPA ihr 125-jahriges Bestehen mit einer Festveranstaltung in
der Staatsgalerie Stuttgart. Am darauf folgenden Tag fand das jahrliche MPA-Seminar mit dem
Schwerpunkt Energie- und Anlagentechnik statt.

An der Festveranstaltung nahmen Gber 200 geladene Gaste aus Industrie, Politik und Wissen-
schaft teil. Die Moderation des Festaktes wurde von Jo Friuhwirt (Moderator beim SWR) Uber-
nommen. Zahlreiche Vertreter von der Universitat Stuttgart, Industrie und Fachverbanden, die
der MPA durch jahrelange enge Zusammenarbeit verbunden sind, Uberbrachten nach der Be-
gruBung durch den geschaftsfihrenden Direktor der MPA, Prof. Dr.-Ing. habil Eberhard Roos,
ihre GrulRworte und Wiinsche fiir eine weiterhin erfolgreiche Zukunft.

Jo Fruhwirt (SWR) (I.) und Prof. Dr.-Ing. habil. Eberhard Roos
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Dr.-Ing. Johannes Lambertz (Vorstandsvorsitzender RWE Power AG, Essen)

Die sich anschlieBenden Vortrage wurden von Experten aus Deutschland, Indien, Osterreich
und den USA gehalten, mit deren Organisationen und Firmen die MPA seit vielen Jahren eng
verbunden ist. Prof. Dr. rer. pol. Peter Gross (Autor und Publizist, ehem. Ordinarius fur Soziolo-
gie an der Universitat St. Gallen / Schweiz) sprach in seinem Festvortrag tUber Prifen und Ver-
trauen und den damit verbundenen Herausforderungen.
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Prof. Dr. rer. pol. Peter Gross (l.) hielt den Festvortrag

Den Abschluss der Veranstaltung bildete die Verleihung der Carl-von-Bach-Medaille an den
Materialwissenschaftler Prof. Teruo Kishi, der bis 2009 Prasident des NIMS (National Institute
for Materials Science) in Japan war.

Verleihung der Carl-von-Bach-Medaille von Prof. Roos (r.) an Prof. Teruo Kishi, Japan
Das MPA-Seminar fand am folgenden Tag wie gewohnt auf dem Campus in Vaihingen statt.

Zum Rahmenthema ,Werkstoff- und Bauteilverhalten in der Energie- und Anlagentechnik fan-
den Vortrage von Experten aus 11 Landern statt.
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Auszeichnungen

Aufgrund des personlichen tatkraftigen Engagements fiir die IAKS (International Association for
Sports and Leisure Facilities) hat der Vorstand Herrn Hans-Peter Knauf im November die Eh-
renmitgliedschaft in der IAKS verliehen.
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5 Gastwissenschaftler, Gastvortrage

Gastwissenschaftler

Name Land Zeitraum
Ahmed, M.A,, Dr. Agypten 14.03.-01.05.09
Alkhaldi, H., Dr. Jordanien 17.06.-30.08.09
Balokhonov, R., Prof. Dr. Russland 17.09.-15.12.09
Bontcheva, N., Prof. Dr., Frau |Bulgarien 14.05.-20.05.09
Deryugin, Y.Y., Dr. Russland 01.08.-31.08.09
El-Arby, I. Agypten 06.08.-04.09.09
El-Mahallawy, N. , Prof. Fr Agypten 22.10.-25.10.09
Gunther, Bruno Chile 02.03.-30.03.09
Gupta, Suneel Kumar Indien 22.04.-17.06.09
Kakhodapour, J. Iran 01.10.09-01.10.10
Kulkova, S., Prof. Dr., Frau Russland 01.04.-30.05.09
01.11.-01.12.09
Kumar, P. Indien 01.05.-31.07.09
Kushwaha, H.S., Dr. Indien 02.10.-11.10.09
Maksoud, I. Agypten 01.11.08-30.04.09
Monjo, Francois Frankreich 04.05.-24.07.09
Naga, S., Prof. Frau Agypten 20.10.-30.10.09
Petrova, V., Prof.Dr., Frau Russland 01.07.-31.07.09

02.09.-31.10.09

Postek, E.W., Dr.

GrolRbritannien

17.05.-27.06.09

Raj, Baldev, Dr. Indien 01.02.-04.02.09
Romanova, V., Prof. Dr., Russland 17.09.-15.12.09
Frau

Sahni, |, Indien 15.05.-25.07.09
Sasikala, G., Dr., Frau Indien 01.06.-28.08.09
Sayed, K.H. Dr. Agypten 20.10.-01.12.09
Tu, H. Y., Doktorand China 01.10.07-

Sept. 2011
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Gastvortrage:

Dr. Baldev Raj, Indira Gandhi Centre for Atomic Research (IGCAR), Kalpakkam, Indien: Ap-
proaches to development of steels and manufacturing technologies for fusion reactors.
03.02.2009

Bruno Gunther, Turbomécanica, Concepcion, Chile: Wissenschaftliche Betrachtungen zur Ent-
stehung der chemischen Elemente. 24.03.2009

Dr. Concetta Fazio, Forschungszentrum Karlsruhe, Programm Nuklear: Innovative Fast Neutron
Transmutation Systems: Structural Materials Selection and Characterisation, 30.11.2009

Prof. Dr.- mont. Peter J. Uggowitzer, Metallphysik und Technologie, Departement Materialwis-

senschaft, ETH Zurich: Design Strategie fur hochduktile bioresorbierbare Magnesiumlegierun-
gen. 09.12.2009
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6 Promotionen

Mathias Bauer: ,Lebensdaueroptimierung von Schweillverbindungen martensitischer Stahle
fur Hochtemperaturanwendungen®
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7 Lehre

Die Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart ist in verschiedenen Studiengangen und Stu-
dienrichtungen, die von den Fakultaten Bauwesen und Maschinenbau getragen werden, sowohl
im Vor- als auch im Hauptdiplom engagiert. Dabei ist ein wesentliches Anliegen der Lehrenden
die Forschungsarbeiten der MPA fiir die Studierenden in ein attraktives grundlagen- als auch
anwendungsorientiertes Lehrangebot zu integrieren.

Vorlesungsangebot des IMWF (Fakultat Energie-, Verfahrens- und Biotechnik)

Bachelor
werkstoffwissenschaftlich berechnungsorientiert
Roos Werkstoffkunde | & Il “>*** Einflihrung in die  FoNN—_.—"e
— Festigkeitslehre "****
Roos Werkstoffmechanik ™
Werkstofftechnik
Schmauder und -simulation "’
Roos Leichtbau "*
Betriebsfestigkeit in der
Fahrzeugtechnik * Roos
Master
werkstoffwissenschaftlich berechnungsorientiert
Roos Schadenskunde "* Festigkeitslehre | "* REE
Mail - 1,4 : : (vl Roos/
aile Werkstoffeigenschaften Festigkeitslehre Il Stumpfrock/
Schmauder Methoden der Werkstoffsimulation "* Seldenfysa
Hopf Neue Werkstoffe und moderne
Produktionsverfahren im Automobilbau "*
Roos/
Roos Fiigetechnik "* Werkstoffmodellierung "* PS04
) ) Seidenfuss
SVINETLEY Engineering Materials | - Metals©°  Computational Materials Schmauder

— : Science *
SLETLEY Engineering Materials Il - Metals °

Projekt- und Qualititsmanagement "* Roos/Maile
1 Maschinenbau 3 Verfahrenstechnik 5 Technikpadagogik 7 Technische BWL
2 Fahrzeug- und Motorentechnik 4 Technologiemanagement 6 Erneuerbare Energien 8 Commas
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Vorlesungsangebot des IWB (Fakultat Umwelt- und Bauingenieurwissenschaften)

Grundstudium

Pflichtveranstaltungen Wahlveranstaltung
Hariri / Schwarte FRAWECEOREN N EETWEEE R eModerne
SWWEE oEinfiihrung in die Informatik Befestigungstechnik im

Hauptstudium Grundfach
o\Werkstoffe im Bauwesen 1

Vertiefungsféacher
Eligehausen IS EEIIE
NIGLETIg eKorrosionsschutz Betonbau
NG LETIE eKorrosionsschutz Metallbau
SERSRAYA i eBauschaden und Instandhaltung

(Erhaltung von Immobilien)
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Ingenieurbau

Schwarte / Hariri

Ergénzungsfacher
eBetontechnologie

eBefestigungstechnik 11

eMalstabseffekte von Beton- und
Stahlbetonkonstruktionen

eNumerische Modellierung von
Werkstoffen

eBaustoffauswahl nach ékologischen
Gesichtspunkten

eQualitatssicherung, Inspektion und
Uberwachung im Bauwesen

Eligehausen

Hariri/ Hardtl
Assmann
Eligehausen

Ozbolt

Ozbolt

Linser

GroRe
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8 Verdffentlichungen

Aicher, S. and L. Hofflin: Glulam Beams with Holes Reinforced by Steel Bars. Proceedings of
the International Council for Research and Innovation in Building and Construction, Working
Commission W18 — Timber Structures, August 23-27, Dubendorf, Schweiz, Paper CIB-W18/42-
12-1.

Bachmaier, S.: A Wireless Monitoring System for SHM of Historic Structures. 1st WTA Interna-
tional PhD Symposium, October 8-9 (2009), Leuven, Belgium, Paper 07.

Bachmaier, S., M. Kriiger and C. Grosse: A Survey on Power Management for Long-Term
Measurements using Wireless Sensor Networks. Proceedings of the 4" International Confer-
ence on Structural Health Monitoring on Intelligent Infrastructure (SHMII-4), July 22-24 (2009),
Zurich, Switzerland.

Bauer, M.: Lebensdaueroptimierung von Schweillverbindungen martensitischer Stahle fir
Hochtemperaturanwendungen. Techn.-wiss. Bericht MPA Stuttgart (2009), H. 09-01.

Bauer, M., A. Zdllner, A. Klenk and K. Maile: Experimental and Numerical Investigations on
the Behaviour and Assessment of Martensitic Welds. Proceedings of the 2" ECCC Creep Con-
ference, April 21-23 (2009), Zurich, Switzerland. In: Creep & Fracture in High Temperature
Components — Design & Life Assessment Issues. DEStech Publications, ISBN 978-1-60595-
005-1, pp.1017-1028.

Blumer, R.-D., J. Kinder und M. Numberger: Die 162 Jahre alte Eisenbahnbrucke Uber die
Schussen bei Ravensburg. Industriekultur 3 (2009)

Cazauran, X., Y. Birembaut, R. Hahn, H. Kockelmann and S. Moritz: Gas Leakage Correla-
tion. Proceedings of the ASME Pressure Vessel & Piping Conference, July 26-30 (2009), Pra-
gue, Czech Republic, PVP2009-77882.

Chattopadhyay, J., H.S. Kushwaha and E. Roos: Improved Integrity Assessment Equations
of Pipe Bends. Int. J. of Press. Ves. and Piping 86 (2009), pp. 454-473.

Diburg, B., A. Jingert und C. Grosse: Praxiseinsatz innovativer Inspektionstechniken und
Prifverfahren in einer linersanierten, begehbaren Prifstrecke. Teil 2: Einsatz der lokalen Reso-
nanzspektroskopie und des Impakt-Echo-Verfahrens. 3R International 48 (2009), Heft 12, S. 2-
8.

Dill-Langer, G. und S. Aicher: Qualitatsprifung von Klebefugen in Brettschichtholz mittels Ult-
raschall. In: 9. Kolloquium ,Gemeinsame Forschung in der Klebetechnik® am 10. und 11. Feb-
ruar 2009 in Frankfurt am Main, S. 50-52.

Dugan, S. and S. Zickler: Comparison of Different Test Reflectors for Ultrasonic Testing. 35.
MPA-Seminar ,Werkstoff- & Bauteilverhalten in der Energie- & Anlagentechnik® am 9. Oktober
2009 in Stuttgart.
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Dzlgan, J., H. MacGillivray, U. Mayer, V. Mentl and C. Watson: ESIS TC5 European Robin
on Dynamic Compression Testing. Proceedings of the 17" European Conference on Fracture,
September 2-5 (2008), Brno, Czech Republic, pp. 2591-2598.

Frick, J., F. Lehmann und F. Griner: Zerstérungsfreie Untersuchungen mittels Impact Echo
und Georadar am Turmhelm der Marienkirche in Reutlingen. Tagungsband Natursteinsanierung
Stuttgart 2009 ,Neue Natursteinrestaurierungsergebnisse und messtechnische Erfassungen®,
20. Marz 2009 in Stuttgart, Fraunhofer IRB Verlag, ISBN 978-3-8167-7989-6, S. 35-43.

Gerber, S.: Berilcksichtigung der Messunsicherheit bei Bruchmechanikversuchen. DVM-
Fortbildungsseminar Bruchvorgange ,Bruchmechanische Prifmethoden®, 11. Marz 2009 in
Stuttgart, S. 97-114.

Gersinska, R., L. Weil, K.-H. Herter and X. Schuler: Results of Low Cycle Fatigue Experi-
ments in German Boiling Water Reactor Environment. Proceedings of the 14™ International
Conference on Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems, August 24-
27 (2009), Virginia Beach, USA.

Grassegger, G.: Reinigen als Wissenschaft — MPA Stuttgart berat bei der Restaurierung. Der
Bausachverstandige, Jahrgang 5 (2009), H. 2, S. 35.

Grassegger, G., G. Patitz und O. Wdélbert: Tagungsband Natursteinsanierung Stuttgart 2009
.Neue Natursteinrestaurierungsergebnisse und messtechnische Erfassungen®, 20. Marz 2009 in
Stuttgart, Fraunhofer IRB Verlag, 134. S.

Grassegger, G., Ozbolt, J. und Reinhardt, H.-W.: Wie belastbar und heterogen ist Sandstein?
Ergebnisse von experimentellen Daten und FE-Simulationen an baden-wirttembergischem
Schilfsandstein. In: Tagungsband ARKUS 2009 Die Naturwerksteinvorkommen Baden - Wirt-
tembergs und ihr Einsatz fiir Denkmalpflege, Technik und Architektur, 21. September 2009 in
Stuttgart, Fraunhofer IRB Verlag, S. 59-80.

Grassegger, G. und O. Woélbert: Salze und Salzschaden an Bauwerken. In: Salzschaden an
Kulturglitern - Stand des Wissens und Forschungsdefizite. DBU Publikation Salzschaden
(2009), S. 6-21. Hrsg.: Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Osnabriick

Grassegger, G. und O. Wblbert: Steindenkmaler im Einfluss anthropogener Umweltver-
schmutzungen - Entwicklung von Methoden zur Langzeitkontrolle von Verwitterung und Kon-
servierung. Tagungsband Natursteinsanierung Stuttgart 2009 ,Neue Natursteinrestaurierungs-
ergebnisse und messtechnische Erfassungen®, 20. Marz 2009 in Stuttgart, Fraunhofer IRB Ver-
lag, S. 89-98.

Grassegger, G., W. Werner und O. Wodlbert (Hrsg.): Tagungsband ARKUS 2009 Die Natur-
werksteinvorkommen Baden - Wirttembergs und ihr Einsatz flir Denkmalpflege, Technik und
Architektur, 21. September 2009 in Stuttgart, Fraunhofer IRB Verlag, ISBN 978-3-8167-8164-6,
114 S.

v. Greve-Dierfeld, S., C. Gehlen and K. Menzel: DFG-Research Group 537: Modelling for Re-
inforcement Corrosion — Validation of Corrosion Model. Proceedings of the 2™ International
Conference on Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting, ICCRRR-2, November 24-26
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(2008), Cape Town, South Africa. In: Concrete, Repair, Rehabilitation and Retrofitting (2009),
Verlag: Taylor & Francis Ltd, CD, ISBN 978-0-415-46850-3, pp.407-413.

Grosse, C.: Kulturdenkmale fir die Nachwelt erhalten — Historische Gebaude drahtlos Gberwa-
chen. Der Bausachverstandige 5 (2009), H. 4, S. 40.

Grosse, C.: Acoustic Emission Localization Methods for Large Structures Based on Beamform-
ing and Array Techniques. Proceedings of the 7" International Symposium on Non-Destructive
Testing in Civil Engineering, June 30 — July 3 (2009) Nantes, France.

Grosse, C.: Grundlagen von Arrayverfahren zur Uberwachung von Bauwerken mit Hilfe der
Schallemissionsanalyse. 17 Kolloquium Schallemission , 24. -25. September 2009 in Bad
Schandau. In;: DGZfP-Berichtsband BB 118 — CD, ISBN 978-3-940283-19-1, Vortrag 20.

Grosse, C., M. Kriiger and S. Bachmaier: Wireless Sensing Techniques for an Efficient Moni-
toring of Structures and Plants. 35. MPA-Seminar ,Werkstoff- & Bauteilverhalten in der Energie-
& Anlagentechnik® am 9. Oktober 2009 in Stuttgart.

Grosse, C., M. Kruger and S. Bachmaier: Wireless Monitoring of Structures Including of
Acoustic Emission Techniques. Proceedings of the 2™ International Conference on Concrete
Repair, Rehabilitation and Retrofitting, ICCRRR-2, November 24-26 (2008), Cape Town, South
Africa. In: Concrete, Repair, Rehabilitation and Retrofitting (2009), Verlag: Taylor & Francis Ltd,
CD, ISBN 978-0-415-46850-3, pp. 533-539.

Grosse, C. and H.W. Reinhardt: Overview of Sonic Testing Methods for Cement Based Mate-
rials during Setting and Hardening and Results of Rilem TCS ATC and SFC. Proceedings of
Concrete in Aggressive Aquereous Environments, Performance, Testing and Modelling, June 3-
5 (2009), Toulouse, France.

Gruner, F.: Das Ulmer Munster braucht Eisensandstein — und wir prufen ihn auf Eignung. In:
Tagungsband ARKUS 2009 Die Naturwerksteinvorkommen Baden - Wirttembergs und ihr Ein-
satz flir Denkmalpflege, Technik und Architektur, 21. September 2009 in Stuttgart, Fraunhofer
IRB Verlag, ISBN 978-3-8167-8164-6, S. 45-58.

Hildenbrand, S., R. Wodarz, T. Gabrio and G. Volland: Biomonitoring of the di(2-ethylhexyl)
Phthalate Metabolites mono(2-ethyl-5-hydrohexyl)Phalate and mono(2-ethyl-5-oxohexyl) Phtha-
late in Children and Adults during the Course of Time and Seasons. Int. J. Hyg. Environ. Health
212 (2009) pp. 679-684.

Husemann, R.-U., K. Schmidt, A. Klenk, K. Maile und E. Roos: Marcko 700 — Untersuchung
von Werkstoffen fir das 700°C-Kraftwerk. 32. Vortragsveranstaltung der Arbeitsgemeinschaft
fur warmfeste Stahle und der Arbeitsgemeinschaft fur Hochtemperaturwerkstoffe ,Langzeitver-
halten warmfester Stahle und Hochtemperaturwerkstoffe®, 27. November 2009 in Disseldorf, S.
5-22.

HufB3, A. und K. Fischer: Eignung von Kalksteinsplitt aus Baden-Wurttemberg fur XF,-Beton
nach ZTV-ING, Teil I. Miro 5 (2009), S. 12-15.
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