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KAPITEL 1 ® EINLEITUNG

1. Einleitung

Die insbesondere im Bereich der Luft- und Raumfahrt bestehende
Notwendigkeit zum Leichtbau bedingt den Einsatz hochfester Legierungen
mit geringer Dichte wie beispielsweise Aluminium oder Titan. Zur weiteren
Gewichtsoptimierung in Bezug auf die Festigkeit der tragenden Strukturen
kommen leistungsfihige Berechnungsverfahren auf Basis der Methode der
Finiten Elemente zum Einsatz. Als Resultat erhidlt man hochbelastbare, auf
den absolut notwendigen Querschnitt reduzierte Bauteile. Abbildung 1.1
zeigt ein solches optimiertes Integralbauteil aus einer hochfesten
Titanlegierung. Der aus einem Block von etwa 1 Tonne mit einem
Zerspanungsgrad von 98 % hergestellte Querspannt des Eurofighters aus dem

Rumpfmittelteil hat ein Gewicht von nur 11 kg.

Frasspante

Abbildung 1.1: Titanstruktur Rumpfmittelteil Eurofighter EF2000

Trotz hochfester Werkstoffe und moderner Optimierungsverfahren konnen
dynamisch verformte Bauteile nicht dauerfest ausgelegt werden. Dazu wire
eine sicherheitsbedingte Uberdimensionierung des Bauteils und damit eine
dem Leichtbau entgegenwirkende Steigerung des Gewichtes notwendig. Es
ist allgemein akzeptiert, dass in einem Bauteil technische Anrisse in Form

von herstellungsbedingten Materialfehlern und Kerben an der Oberfliche
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KAPITEL 1 ® EINLEITUNG

vorhanden sind. Aus diesem Grund wird das Bauteil praktisch nur auf
Zeitfestigkeit ausgelegt. Um ein friihzeitiges Bauteilversagen zu vermeiden,
muss der Nachweis einer ausreichenden Schwingfestigkeit gegeniiber den
jeweiligen Betriebsbelastungen erbracht und entsprechende
Inspektionsintervalle fiir den Betrieb des Luftfahrzeuges festgelegt werden.
Fiir die Abschitzung eines Inspektionszeitraums wird die Lebensdauer eines

Bauteils in zwei Phasen unterteilt.

Dies sind die Risseinleitung und die Risswachstumsphase, die mit dem
Versagen des Bauteils endet. Der in der Risseinleitungsphase entstehende
technische Anriss kann als makroskopische Materialschidigung im
allgemeinen mit zerstorungsfreien Priifmethoden nachgewiesen werden. Fiir
die Dimensionierung von Flugzeugkonstruktionen und die Festlegung
spaterer Inspektionsintervalle hat die Anrissphase jedoch nur eine
untergeordnete Bedeutung. Aufgrund der im Schadenstoleranz-Prinzip
angenommenen gefiige- und herstellungsbedingten Ausgangsfehler ist die
Risswachstumsphase  fiir eine  Abschitzung der Restlebensdauer

ausschlaggebend.

Bei Kenntnis des Rissfortschrittsverhaltens des verwendeten Werkstoffs und
der Beanspruchungs-Zeit-Funktion (BZF) konnen Inspektionsintervalle
festgelegt und damit die Betriebssicherheit gewihrleistet werden. Die in der
Literatur dargestellten Modelle zur Berechnung der
Rissfortschrittslebensdauer unter Betriebsbeanspruchung konnen auf der
Grundlage unterschiedlicher Ansitze nur Teilaspekte des Einflusses variabler
Belastungsamplituden auf den Ermiidungsrissfortschritt erfassen [WHE72,
WILL71, DEK81, NEWS81, FUHS1]. Faktoren wie Reihenfolgeeinfliisse und
variable Mittelspannungen werden meist nicht gleichzeitig und damit nur

unzureichend beriicksichtigt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden diese Aspekte aufgegriffen und
ndher untersucht. Diesbeziiglich wird fiir eine warm- und eine
kaltaushidrtende Aluminiumlegierung aus dem Bereich der Luftfahrt das
Rissausbreitungsverhalten charakterisiert. Die warmaushértende

AlMgSi-Legierung wird im Flugzeugbau aufgrund ihrer hohen Festigkeit und
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KAPITEL 1 ® EINLEITUNG

der guten Korrosionsbestindigkeit im Bereich der AuBlenhaut eingesetzt. Die
kaltaushirtende AlCuMg-Legierung ist ebenfalls hochfest, wird aber
aufgrund der unzureichenden Korrosionsbestindigkeit mit Reinaluminium
plattiert. Zur grundlegenden Untersuchung der Reihenfolgeeinfliisse bei
betriebsnahen Beanspruchungen werden einzelne Uberlasten in eine Folge

zyklisch  konstanter =~ Spannungsamplituden  eingebracht und die

Auswirkungen mit unterschiedlichen Untersuchungsmethoden
charakterisiert.
Das Ziel der Untersuchungen 1st es, eine verlassliche

Lebensdauerabschitzung  fiir  Bauteile @ aus den  verwendeten
Aluminiumlegierungen zu erhalten. Dazu soll iiber die Charakterisierung des
Rissausbreitungsverhaltens der Einfluss einer verdnderlichen Mittelspannung
in bestehende Berechnungskonzepte implementiert werden. Die
Beriicksichtigung auftretender Verzogerungs- und Beschleunigungseffekte in
der Rissausbreitung, hervorgerufen durch Uberlasten, soll mit verschiedenen
Untersuchungsmethoden charakterisiert und mittels geeigneter Modelle
beschrieben werden. Darauf aufbauend wird ein Berechnungskonzept
entwickelt, das die Lebensdauervorhersage fiir betriebsbeanspruchte Bauteile

erleichtert.
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KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

2. Grundlagen

Bei der Herstellung und dem Einsatz von Bauteilen ist die Entstehung von
Risskeimen aufgrund mechanischer oder thermischer Belastung nicht zu
vermeiden.  Aufgrund dieser Defekte entstethen  Ortlich  hohe
Beanspruchungen, deren Beriicksichtigung fir das weitere
Makrorisswachstum und damit fiir eine deterministische Beschreibung der
Restlebensdauer rissbehafteter Bauteile unter Betriebsbeanspruchung
unumginglich ist. Uberschreiten die Risskeime eine bestimmte GroBe,
werden sie der experimentellen Erfassung zugédnglich und in einem Konzept
zur Abschitzung der Lebensdauer als technischer Anriss definiert [SCHI67,
HECKS&3]. Eine Festlegung der Grofle des technischen Anrisses ist nur unter
Beriicksichtigung des Werkstoffes und dessen Geflige moglich. Der Anriss
kann beispielsweise in der GroBenordnung mikrostruktureller Abmessungen,
wie z.B. der Korngrofe liegen [SCHO97, KRU96, KRASS].

Vor der Rissspitze kommt es in duktilen Werkstoffen zu ortlichen plastischen
Verformungen. Ist dieser Bereich sehr klein gegeniiber den Abmessungen des
Risses, wird der Spannungszustand in dieser Zone weitgehend durch den
Beanspruchungszustand des umgebenden linear-elastischen Materials
bestimmt [SAHNO93]. Auf Grundlage dieser Voraussetzung ist eine
kontinuumsmechanische Beschreibung des Risswachstums und des
Rissspitzenfeldes makroskopischer Risse mit Hilfe der linear-elastischen
Bruchmechanik (LEBM) méglich.

2.1 Die Mechanik am Riss

2.1.1 Das Spannungs- und Verformungsfeld am Riss

Neben der numerischen Losung ebener Rissprobleme existieren fiir einige
Sonderfille geschlossene analytische Losungen. Als eine geeignete Methode
hat sich das Verfahren der komplexen Spannungsfunktionen von Kolosov
[KOLO9] und Westergaard [WES39] erwiesen. Die auf diese Weise erhaltene

Seite 4



KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

Airy’sche Spannungsfunktion kann auf Defekte mit verdnderten Geometrien
und gednderten Randbedingungen iibertragen werden. Sneddon [SNEDA46]
berechnete Niherungsausdriicke fiir die elastischen Spannungen in einer
halbunendlich ausgedehnten Scheibe mit einseitiger Parabelkerbe (Abb. 2.1).

A
46y
A,
< i
///-\
P
4 >
\ /L/ x
N
o N Y
—-—g/z-—
M- g~

Abbildung 2.1: Spannungskomponenten an einer Parabelkerbe [HECKS83]

Geht der Kerbspitzenradius p gegen null, entartet die einseitige Parabelkerbe
zu einem scharfen Riss und man erhilt die im allgemeinen als Sneddon-
Gleichungen bezeichnete analytische LoOsung zur Beschreibung des
Rissspitzenfeldes. Die Spannungs- und Verschiebungsverteilungen (G5, uj;;) in
der Umgebung der Rissspitze konnen demnach mit folgenden

mathematischen Beziehungen beschrieben werden [ROS82].

1
0y =——|K, /(@ +K, - [ @®+K, ["®] o

N2

r
YiT\g B [KI 8;(@)+K, g/ (@®)+K, 'ngl(@)] (2.2)

Die Spannungsfelder vor dem Riss konnen je mnach Art des
Beanspruchungsmodus, in Gleichung (2.1) und (2.2) mit den Indizes I, IT und

I bezeichnet, in drei Rissoffnungsarten unterteilt werden. Im Folgenden
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KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

wird von den drei in Abbildung 2.2 dargestellten Rissoffnungsmodi aufgrund
der vorrangigen Bedeutung fiir den Rissfortschritt in der vorliegenden Arbeit

nur Modus I beriicksichtigt.

a b C

_—

Abbildung 2.2: Beanspruchungsmodi bzw. Rissoffnungsarten [MCLI65]
a) Modus I b) Modus II ¢) Modus III

In dieser Betrachtungsweise reduziert sich der Ausdruck in Gleichung (2.1)

fiir die Spannungsverteilung im Rissspitzenfeld auf die folgende Beziehung.

O. =

K
P Gy f; (©) (2.3)

Mit Gleichung (2.3) kann der Spannungszustand in Abhingigkeit vom
Abstand r zur Rissspitze und dem Winkel ® beschrieben werden. Die
Winkelfunktion f; (®) leitet sich aus der Airy’sche Spannungsfunktion ab

und kann aus der allgemeinen Literatur entnommen werden [SCH80]. Die
GroBe K wird als Spannungsintensitit bezeichnet und beschreibt den
Beanspruchungszustand an der Rissspitze [BROE86, KIE93, MIA97]. Der
Belastungszustand an der Rissspitze wird nahezu vollstindig durch diesen
von Irwin [IRW57] eingefiihrten Faktor charakterisiert. Die in Abbildung 2.3
dargestellten Spannungsverldufe auf dem Ligament eines Risses zeigen mit
dem gestrichelten Verlauf fiir linear elastisches Materialverhalten eine
1~ -Singularitit der Spannungen an der Rissspitze. In diesem Bereich

liefert der analytische Ansatz unendlich hohe Spannungen und die lineare
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KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

Elastizitétstheorie ist nicht mehr anwendbar. Bei realen Werkstoffen kommt
es aufgrund der zur Rissspitze hin stark ansteigenden Spannungen beim

Uberschreiten der FlieBspannung zu plastischer Verformung [GRO96].
o \
aik

¥5

Abbildung 2.3: Spannungsverteilung vor der Rissspitze fiir elastisches und
elastisch-plastisches Materialverhalten [BROES6]

Die in Abbildung 2.3 dargestellten Spannungsverldufe fiir elastisch-
ideal plastisches und elastisch-plastisches Materialverhalten zeigen aufgrund
der Uberschreitung des FlieBkriteriums keine Spannungssingularitit an der
Rissspitze. Durch eine Korrektur der effektiven Risslinge mit einem tiber
FlieBkriterien festzulegenden plastischen Radius wird so eine Beschreibung
des Spannungszustandes vor dem plastisch verformten Bereich mit den
Sneddon-Gleichungen ermoglicht [HECKS3].

2.1.2 FlieBbedingungen fiir elastisch-plastisches
Materialverhalten

Uberschreitet die Materialbeanspruchung eine bestimmte Grenze, so kommt
es insbesondere bei metallischen Werkstoffen zum plastischen FlieBen. Im
Falle eines einachsigen Spannungszustandes tritt plastisches FlieBen auf,
sobald die auftretende mechanische Spannung die Zug- bzw. die

DruckflieBgrenze iiberschreitet. Beim Auftreten mehrachsiger Spannungs-
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KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

zustinde ist die Zone des FlieBbeginns nicht eindeutig einzugrenzen
[KLE99]. Aus diesem Grund wird iiber eine verallgemeinerte FlieBbedingung
F(oj;) aus den Spannungskomponenten eine Vergleichsspannung ermittelt,
die der einachsigen FlieBspannung gegeniibergestellt wird. Der Beginn des
plastischen FlieBens wird iiber die FlieBbedingung F(c;;) = 0 beschrieben, die
sich, wie in Abbildung 2.4 zu sehen ist, als Darstellung einer FlieBfliche im
Spannungsraum deuten ldsst [GRO96]. Ein Spannungszustand auf der
FlieBflache, also F(oj) =0, charakterisiert demnach plastisches FlieBen.
Innerhalb der FlieBfldche, also fir F(oj;) <0, verhilt sich das Material
elastisch. Zustinde F(oj) > 0 sind nicht definiert.

Fiir die Ermittlung eines FlieBkriteriums gibt es in der Literatur verschiedene
physikalische Ansitze [SAHN93]. Die Spannungshypothese nach von Mises
wird im Folgenden aufgrund der hiufigen Anwendung als FlieBkriterium
vorgestellt. Das auch als Gestaltinderungsenergiehypothese bezeichnete
Modell geht davon aus, dass bei einem mehrachsigen Spannungszustand
FlieBen eintritt, wenn die Gestaltinderungsarbeit gleich derjenigen bei

FlieBbeginn unter einachsiger Beanspruchung ist.

1 2 2 2
ov=J[§[<al—az> +(0, -0, +(0,~0) USGF 4

Die FlieBbedingung kann in diesem Modell iiber die zweite Invariante des
Spannungstensors  definiert ~werden [GRO96], wund liefert 1im
Koordinatensystem der Hauptspannungen die in Gleichung (2.4) dargestellte
Beziehung fiir die Vergleichsspannung ovy. Die Grofle o ist dabei die fiir den
einachsigen Spannungszustand ermittelte FlieBgrenze. Fiir ein kartesisches
Koordinatensystem und fiir den ebenen Spannungszustand reduziert sich der

Ausdruck aus Gleichung (2.4) zur nachfolgend dargestellten Beziehung.

O'V:\/(O'j+0'§—0'x-0'y+3-ij) (2.5)

Fir den dreiachsigen Spannungszustand erhélt man in der rdumlichen
Darstellung der FlieBfliche einen FlieBzylinder (Abb.2.4b)) mit der

hydrostatischen Achse als Symmetrieachse und der Vergleichsspannung als

Seite 8



KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

Zylinderradius. Fiir den ebenen Spannungszustand erhilt man eine Ellipse als
FlieBgrenzlinie (Abb. 2.4 a))

elastischer FlieBgrenzlinie,
Bereich o, plastischer Bereich

einachsiger Druck
F G,
<=

einachsiger Zug

—

! [—|ol F
-

reiner Schub

g

O3 ﬁ
hydrostatische
Achse

b) °1
Abbildung 2.4: Darstellung der FlieBbedingung nach von Mises [CHE89]
a) FlieBgrenzlinie fiir einen ebenen Spannungszustand

b) FlieBgrenzflache fiir einen riumlichen Spannungszustand

2.1.3 Die plastische Zone

In der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) wird die plastische Zone
als der Bereich definiert, in dem das Stoffverhalten vom linear elastischen
Verhalten abweicht. Genaue Aussagen liber die Form der plastischen Zone
und das Materialverhalten innerhalb dieses Bereichs lassen sich nur iiber eine

numerische Losung des entsprechenden elastisch-plastischen
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KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

Randwertproblems erzielen [GRO96]. Eine Abschitzung der plastischen
Zone vor der Rissspitze fiir monotone Belastung und elastisch-ideal
plastisches Materialverhalten ist jedoch mit der elastischen Nahfeldlosung
aus Kapitel 2.1.1 moglich und geht auf Irwin [IRW64] zuriick. Man erhilt die
Berandung dieser Zone demnach, wenn die Spannungen des elastischen
Rissspitzennahfeldes gerade die iiber ein FlieBkriterium bestimmte
FlieBvergleichsspannung  erreichen. Setzt man die entsprechende
Spannungskomponente in die in Kapitel 2.1.2 beschriebene FlieBbedingung
nach von Mises ein, erhidlt man fiir den ebenen Spannungs- (ESZ) und
Dehnungs- bzw. Verformungszustand (EVZ) folgende Ausdriicke
[SAHNO3].

2
1 (K , 0 ,0
r =——-| —| -cos”"—-|1+3-sin”" —
1 (KY ® ®
ro=———-:_— -cosz—-(l—Z-V2+3-sin2—j
EVZ =5 [UF] > ( ) 5 2.7)

Auf dem Ligament (® =0) und mit der Nédherung v = 0,3 erhidlt man aus
Gleichung (2.6) und (2.7) die auf Liu [LIU64] zuriickgehenden Beziehungen

fiir die Berandung der plastischen Zone r, bei elastisch-ideal plastischem

Materialverhalten.
1 (KY
r = — —_—
ESZ P o, (2.8)
1 (KY
r N — —_—

Andere Modelle, die r, liber Finite Elemente Rechnungen [LEV71, DRU70],
unter Beriicksichtigung der Verfestigung [SCHI64] oder der plastischen
Verformung der Rissflanken [DUG60] ermitteln, unterscheiden sich nur im
Vorfaktor. Bei Auftragung der mit Gleichung (2.6) und (2.7) zu
berechnenden FlieBradien iiber die Risstiefe erhdlt man das in Abbildung 2.5

dargestellte Aussehen der plastischen Zone. Der Unterschied in der GroBe
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KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

des FlieBradius fiir ebene Dehnung und ebene Spannung ist deutlich zu

erkennen.

g

Evz JESZ

a) b)

Abbildung 2.5: Begrenzung der plastischen Zone nach dem FlieBkriterium
nach v.Mises fiir den ebenen Spannungs- und
Dehnungszustand [ROS82]

Eine Abschitzung der GroBle der plastischen Zone bei zyklischer Belastung
ist nach Rice [RIC67] ebenfalls moglich. Fiir den Fall der ebenen Spannung
wird in Gleichung (2.8) der Faktor K durch seine zyklische Komponente AK
und die FlieBspannung of im Fall symmetrischen FlieBverhaltens durch 26k
ersetzt. Weiter muss fiir eine Bestimmung der zyklischen plastischen Zone
die zyklische Fliegrenze beriicksichtigt werden [CHR91]

1 AK®> _(I-R) 1 K.,

r = . =
Py 2o 4. O-I% 4 2. O-I% (2.10)

rpzykl = ) rp (2.1 1)

nnnnn

Unter der Annahme, dass monotone und zyklische FlieBspannung gleich sind,
erhilt man eine Beziehung zwischen monotoner und zyklischer plastischer
Zone in Abhingigkeit vom Spannungsverhiltnis R (Gleichung (2.11))
[SUR98]. Bei symmetrischer Zug-Druck Belastung (R=-1) ist demnach der
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KAPITEL 2 ® GRUNDLAGEN

FlieBradius fiir monotone und zyklische Belastung gleich groB3. Fiir eine reine
Zug Schwellbelastung (R=0) dagegen ist die plastische Zone um Faktor vier

kleiner als bei monotoner Belastung.

2.2 Rissausbreitung metallischer Werkstoffe

Geht man davon aus, dass in einem Bauteil Risse vorhanden sind und damit
die Rissinitiierungsphase bis zur Bildung eines technischen Anrisses
abgeschlossen ist, kann die weitere Makrorissausbreitung in die stabile
(vorkritische) und instabile (kritische) Rissausbreitung unterteilt werden
[SCH80]. Bewegt sich die Spannungsintensitit des wachsenden Risses
unterhalb der durch die Risszdhigkeit des Werkstoffes festgelegten kritischen
Belastungsgrofle Kjc, ist stabile Rissausbreitung zu erwarten, und der Riss
kann jederzeit durch Entlastung gestoppt werden. Wird der K;c-Wert
tiberschritten tritt instabile Rissausbreitung ein und das Bauteil versagt
schlagartig [GRI21]. Beide Phasen der Rissausbreitung treten sowohl bei

monotoner als auch bei zyklischer Belastung auf.

2.2.1 Risswiderstand und Rissziahigkeit

Zur Charakterisierung des Rissausbreitungsverhaltens bei monotoner
Belastung formulierte Griffith [GRI21] auf der Grundlage eines Modells von
Inglis [ING13] Kiriterien fiir die Rissausbreitung in ideal elastischen
Werkstoffen mit Hilfe der Energiebilanz. Im diesem Rissmodell ist
Rissausbreitung immer dann moglich, wenn die Energiefreisetzung U, durch
die Rissverlingerung grofler ist als die Oberflichenenergie U,, die zur
Schaffung neuer Bruchflichen benotigt wird. Bei ideal sprodem
Werkstoffverhalten gibt es in diesem Modell nur instabile Rissausbreitung,
d.h. jede Rissverlingerung Aa >0 fiihrt zum sofortigen Versagen des
Bauteils. Als Kriterium fiir den Beginn der instabilen Rissausbreitung gibt
Griffith die in den Gleichungen (2.12) bis (2.14) dargestellten Beziehungen

an.

Die differenzierte elastische Formédnderungsenergie in Gleichung (2.13) wird
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fiir den ebenen Spannungszustand mit G als Energiefreisetzungsrate oder als
Risserweiterungskraft bezeichnet. Gleichung (2.14) zeigt die mit R als
Risswiderstand bezeichnete differenzierte Form der Oberflachenenergie, die

den Widerstand des Werkstoffes gegeniiber Rissausbreitung charakterisiert
[SCH&O0].

U, dU,
02a d2a (2.12)
_ U, ol 7-a G
mit 924 £ (2.13)
oU
9 — 2 = R
und =27 (2.14)

Nach Gleichung (2.12) tritt demnach instabile Rissausbreitung ein, wenn gilt:
G=R (2.15)

Das Griffith“sche Rissmodell beriicksichtigt keine plastischen Verformungen
und kann die stabile Rissausbreitung in metallischen Werkstoffen nicht
beschreiben. In diesem Fall muss neben der Anderung der elastischen
Energie die plastische Forminderungsenergie U, beriicksichtigt werden
[EFT75]. Aufgrund des Wachstums des Risswiderstandes, hervorgerufen
durch die plastische Verformung, kann stabiles Risswachstum auftreten. Der
Risswiderstand R muss grundsitzlich experimentell bestimmt werden. Da der
Beginn der Rissausbreitung messtechnisch erfassbar ist, kann R als Funktion
der Rissverldngerung Aa ermittelt werden, und man erhilt letztlich die in
Abbildung 2.6 dargestellte Risswiderstandskurve (R-Kurve). Nach Krafft
[KRAG61] ist die R-Kurve unabhédngig von der Anrisslidnge a,.

K2
" E

G (2.16)

Wie Irwin [IRWS57] gezeigt hat, ldsst sich die Energiefreisetzungsrate G bei
Modus I Belastung und im ebenen Spannungszustand mit der in
Gleichung (2.16) dargestellten Beziehung in die Spannungsintensitit K

umrechnen.
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Stabile und instabile Rissausbreitung ldsst sich damit mittels einer
kontinuumsmechanischen Grofle in Form der R-Kurve, #quivalent zur
Auftragung in Abbildung 2.6, darstellen.

g.na

G.R =%

Abbildung 2.6: R-Kurve fiir ebene Spannung [nach SCHS80]

Stabiles Risswachstum ist zu erwarten, solange die Energiefreisetzungsrate G

schwicher mit der Rissldnge a zunimmt, als der Risswiderstand R.

oR _dG

g > g (2.17)

Ist die Zuwachsrate von G groBer als die von R, tritt instabiles Risswachstum
auf. Dieser Punkt ist in Abbildung 2.6 mit C bezeichnet und ist durch die in
Gleichung (2.18) dargestellte Beziehung bestimmit.

OR| 3G

g ) —a (2.18)

0,.=0,

Nach Gleichung (2.18) lésst sich eine kritische Spannungsintensitidt K¢ als

Grenze zur instabilen Rissausbreitung bestimmen:

K. =\JE-G, (2.19)

Im Fall der ebenen Dehnung ist die kritische Spannungsintensitit K- bei
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gegebenem Werkstoff eine Konstante und damit unabhingig von der
Probendicke [SCHS80]. Experimentelle Untersuchungen zeigen jedoch eine
Abhingigkeit von der Probengeometrie [BROE65, BROG65]. Erreichen die
plastischen Verformungen die Ausdehnung der Risslinge, muss ein
erweitertes Konzept von Rice [RIC68], das J-Integral, angewendet werden.

Ist das Werkstoffverhalten jedoch iiberwiegend elastisch, Uy<<U,, geht das
K2
J-Integral in die Risserweiterungskraft G iiber [HECKS83], d.h. J=G= 7

2.2.2 Zusammenhang zwischen der Spannungsintensitit
K und der zyklischen Rissausbreitung

Bei zyklischer Belastung kann das Beanspruchungsgeschehen an der
Rissspitze mit dem von Irwin [IRW57] eingefiihrten K- Faktor beschrieben
werden. Er wird durch die Rissliange und die auBlen anliegende Spannung
bestimmt und als Spannungsintensititsfaktor oder als Spannungsintensitit
bezeichnet. In allgemeiner Form kann K mit der nachfolgend dargestellten

Beziehung beschrieben werden.

K= G\/ﬂf(%j (2.20)
Die Spannungsintensitit hdngt auch von der Geometrie des belasteten
Korpers ab. Durch die Korrekturfunktion f(a/W) konnen Bauteile mit
unterschiedlichen Geometrien fiir gleiche Belastungsfille miteinander
verglichen werden. Fiir eine einseitig gekerbte Flachprobe endlicher
Probenbreite (SEN) mit parallel gefiihrten Probenenden gilt nach Harris
[ROO76] die in Gleichung (2.21) dargestellte Korrekturfunktion.

e

Eingeschrinkt wird die Giiltigkeit des K-Konzeptes in diesem Fall durch den
Giiltigkeitsbereich der Korrektur- oder Geometriefunktion mit (a/W) <0,7.
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Bei zyklischer Belastung charakterisiert der sogenannte zyklische
Spannungsintensitdtsfaktor ~AK  den  Beanspruchungszustand  im

Rissspitzenbereich.
AK = Ky - K (2.22)

Kinax und K, entsprechen den mit Gleichung (2.20) berechneten
Spannungsintensititen fiir den minimalen und maximalen Spannungswert.
Abbildung 2.7 zeigt die bei Verschiebung der Mittelspannung 6, moglichen

Beanspruchungsbereiche bei zyklischer Belastung.

_ (O-max + O-min) _ (Gmax B O-min)
o, =" o, =————
2 2
= -] o t 5
o B o
A 1 v S 2
IR APYWAITAS
e -
5 i i A Jlr. L
£ 17 AR YR [ zen
2 t o o o
*-fE I A
o & =3
1< B oo A=%Foo | =o0<R<-1 R=-1 -1<R=0 | R=0 0<R<1
|, Dmuckschwell- | Wechgel- o Zugschwell- |
baramsp nuchung beanspruchung beanspruchung

Abbildung 2.7: Beanspruchungsbereiche bei zyklischer Belastung [RAD95]

Die Verschiebung der Mittelspannung wird durch den R-Wert oder auch
Spannungsverhiltnis beschrieben [BLU93].

R — min — min — 1_ (223)

Unterschieden =~ werden  Druckschwellbeanspruchungen (1 <R < o0),
Wechselbeanspruchungen (-cc <R <0) und Zugschwellbeanspruchungen
(0 <R <1). Bei einer Mittelspannung von 6&,=0 liegt im Bereich der

Wechselbeanspruchung eine symmetrische Zug-Druck Belastung vor.

Der zyklische Rissfortschritt Aa/AN ist abhingig vom Werkstoff, den

Umgebungsbedingungen und weiteren Beanspruchungsparametern, wie
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beispielsweise der maximalen oder zyklischen Spannungsintensitit. Aus
diesem Grund kann nachfolgend ein allgemeiner Zusammenhang zwischen
dem Rissfortschritt und dem wichtigsten Belastungskennwert AK formuliert
werden [PARG60].

m Ej = f(AK) (2.24)

Die GroBe da/dN wird als Rissfortschrittsrate oder Rissgeschwindigkeit
bezeichnet. Ublich ist die in  Abbildung 2.8 dargestellte
doppelt-logarithmische Auftragung der Rissfortschrittsrate iiber die zyklische
Spannungsintensitit. Diese Rissfortschrittskurve oder da/dN-Kurve zeigt
einen S-formigen Verlauf und ndhert sich asymptotisch den beiden
Grenzwerten AKy, und AKc an. AKy, ist der Schwellenwert, unterhalb dessen
sich ein Ermiidungsriss nicht mehr ausbreitet. Oberhalb der Risszédhigkeit K¢

fiihrt jedes weitere Schwingspiel zum sofortigen Bauteilversagen.

Die Rissfortschrittskurve zwischen den beiden Grenzwerten kann in drei
Bereiche unterteilt werden [SCH80]. Der mit I bezeichnete Bereich des
Schwellenwertes  ist durch  sehr  kleine  Rissgeschwindigkeiten
gekennzeichnet. Die Existenz des Schwellenwertes wird von verschiedenen
Autoren hauptsidchlich mit dem Auftreten von RissschlieBeffekten, die in
Kapitel 2.2.3 niher erldutert werden, in Verbindung gebracht [OHT75]. Die
Schidigung in diesem Bereich ist so gering, dass ein Rissfortschritt nicht

mehr gemessen werden kann.

da
—=C-AK"
N (2.25)

Die stabile Rissausbreitung in Bereich II wurde von Paris und Erdogan mit
Gleichung (2.25) beschrieben [PAR60]. Die in der Paris-Gleichung
verwendeten Konstanten C und m sind abhingig vom Werkstoff, dem
Spannungsverhiltnis und vom Umgebungsmedium und miissen experimentell
bestimmt werden [SCH80]. Im Bereich III weicht die da/dN-Kurve von der
Paris-Geraden ab, und der Riss breitet sich mit zunehmender

Rissfortschrittsrate instabil aus.
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Analytische Ansitze zur gemeinsamen Beschreibung der Bereiche I und II

sowie II und III der Rissausbreitungskurve sind aus der Literatur bekannt.

da
dN
2 _ :
10 t Bereich III
m i
Zyklus :
10” /"
2
Bereich 1 é/ §
1075 L
BereichII  +— |
T
107 - —
)
keine Riss- stabile E'?i_» instabile
ausbreitung Rissausbreitung ! E Rissausbreitung
10° e i
1 10 MPavm 100 AK —
AK th C

Abbildung 2.8: Schematische Rissausbreitungskurve zur Charakterisierung
der zyklischen Makrorissausbreitung [nach SAHN93]

Beispielsweise  hat sich die in  Gleichung (2.26)  dargestellte
Rissfortschrittsgleichung nach Klesnil-LukdS zur Beschreibung des
Rissfortschrittsverhaltens in Bereich I und II bewédhrt [KLE72, DON72].

d
ﬁ —c-(AK" - AK™) (2.26)

Zur Beschreibung der Bereiche I, II und III haben Erdogan-Ratwani
[ERD70], Priddle [SCHI79], Mc Evily [EVI84], Yarema [YARS8I] und
Kohout [KOH99] Gleichungen vorgeschlagen, die in der Grundkonzeption

auf eine Beziehung von Forman [FOR67] zuriickgehen. Aufgrund der
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geringen Anzahl von zusitzlichen Parametern ist jedoch die in
Gleichung (2.27) dargestellte Rissfortschrittsgleichung nach

Erdogan-Ratwani hervorzuheben.

da C-(AK" - AK)

th

dN  (I-R) K, —AK

(2.27)

Eine Integration dieser Rissfortschrittsgleichungen zur Bestimmung von
Restlebensdauern ist aufgrund der Abhédngigkeit der Geometriefunktion von

der Risslidnge nur auf numerischem Weg moglich [FOR67].

2.2.3 RissschlieBmechanismen

Im Sinne der LEBM ist ein Riss unter elastischem Materialverhalten an den
Flanken kriftefrei. Untersuchungen von Elber [ELB70a] lassen den Schluss
zu, dass die plastische Verformung an der Rissspitze dessen Spannungsfeld
beeinflusst. Im Laufe der Rissverldngerung bewirken die an den Rissflanken
verbleibenden Restverformungen Druckeigenspannungen unmittelbar hinter
der Rissspitze. Diese Kontaktspannungen bewirken ein als ,,RissschlieBen‘
bezeichnetes vorzeitiges SchlieBen des Ermiidungsrisses bei positiven
Nennspannungen. Unter der Annahme, dass kein Rissfortschritt bei
geschlossenem Modus I - Riss stattfinden kann [ELB70a, RAD95], muss die
zyklische Spannungsintensitit AK auf den effektiven Beitrag AK.s reduziert
werden. Rissfortschritt wird nach diesem Modell nur dann erwartet, wenn der
Riss geoffnet ist. Fiir AK ¢ gilt demnach mit K, als Spannungsintensitét fiir

das RissschlieBen:
AI<eff = Kmax - Kcl mit Kcl 2 I<min (228)

Abbildung 2.9 zeigt die in Gleichung (2.28) verwendeten Beanspruchungs-
kennwerte unter Beriicksichtigung des RissschlieBens bei zyklischer
Belastung. In der Literatur werden verschiedene Arten des RissschlieBens
unterschieden, die auf unterschiedlichen Mechanismen beruhen. Suresh
[SUR98] unterscheidet die RissschlieBmechanismen fiir Aluminium

hauptsidchlich in die drei RissschlieBarten plastisch  induziertes,
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oxidschichtinduziertes und rauhigkeitsinduziertes RissschlieBen.
Ublicherweise treten diese drei Mechanismen gleichzeitig auf, und kénnen
mit den bis heute bekannten Messmethodiken nicht isoliert betrachtet werden
[SCHO97].

Spannungsintensitidt K

Zeit t

Abbildung 2.9: Beanspruchungskennwerte unter Beriicksichtigung des
RissschlieBens bei zyklischer Beanspruchung [SCHI8S],

Schwellenwerte sind mit O gekennzeichnet
e RissschlieBen durch plastische Verformung

Eine zyklische Beanspruchung fiihrt, wie in Kapitel 2.1.3 erldutert, zur
Ausbildung einer plastischen Zone vor der Rissspitze. Mit wachsender
Rissldnge wichst auch dieser plastisch verformte Bereich. Die an den
Rissflanken verbleibenden Restverformungen verursachen
Druckeigenspannungen, die zu einem vorzeitigen SchlieBen des Risses
fiihren [SUR98]. Experimente von Elber lassen eine Beschreibung fiir AK.
in  Abhingigkeit vom  vorliegenden  Spannungsverhdltnis R zu
[ELB71, ELB70b].

AK, =U(R)-AK (2.29)

Der als ,,Rissoffnungsfaktor bezeichnete Korrekturterm U kann als Mal fiir

den Einfluss des RissschlieBens auf die Rissausbreitung angesehen werden
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[SUR98], und wird mit nachfolgend dargestellter Beziehung beschrieben.

Kmax B Kcl

U =
Kmax - Kmin (230)

In der Literatur haben neben Elber weitere Autoren phdnomenologisch
ermittelte Ansitze fiir verschiedene Legierungen und R-Werte vorgestellt.
Die vier am hiufigsten angewendeten Ansdtze sind im Folgenden kurz

dargestellt.

Elber [ELB70b] ermittelte fiir 2024 T3:

AK,; =(0,5+0,4-R)-AK mit (-0,1 <R <0,7) 2.31)
Schwalbe [SCH75] modifizierte diesen Ansatz fiir 7075 T7 zu:

AK,; =(0,6+0,5-R)-AK mit (0<R <0,8) (2.32)

Schijve  [SCHI81] entwickelte eine analytische Beziehung fiir
Aluminiumlegierungen und Stihle, die sich aus Finite Elemente Rechnungen

ergab:

3,72
AK . = —— — . AK LS <R <
ff (3 _ R)1,74 mit (-5<R <0,7) (2.33)

Newman [NEWS81, NEWS82, NEW84] schlug auf der Basis eines
FlieBstreifenmodells von Dugdale fiir verschiedene Aluminiumlegierungen

eine nicht parameterfreie Beschreibung des Korrekturterms U vor.

_1-A—-A-R-A,-R°—A,- R’

AK AK
o (_R) firR>0  (2.34)
1-A,— A -R
AK, =—70 L " AK i
o ) firR<0  (2.35)

Vormwald [VOR89] wendete dieses Modell ebenfalls erfolgreich bei
verschiedenen Stahlsorten an. Die in den Gleichungen (2.34) und (2.35)
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verwendeten Parameter sind fiir den ebenen Spannungszustand in den
Gleichungen (2.36) bis (2.39) dargestellt.

-0
=0,535-cos max

A ( 2o, j (2.36)
(o)

A =0344  —max (2.37)
O-F

A =1-A,—A - A (2.38)

A, =2-A +A -1 (2.39)

Zur Berechnung der ,,wahren® Rissfortschrittsraten wird fiir Bereich IT der
Rissausbreitung in Gleichung (2.25) AK somit durch AK. ersetzt [ELB70b].

da
44 _c.(ak Y =c-U-AK)"
N (A, ) ( ) (2.40)

Auf diese Weise erhilt man eine Rissausbreitungskurve, die nicht durch den

beschriebenen RissschlieBmechanismus beeinflusst wird.
e RissschlieBen durch Oxidation

Ryder und Lynch [RYD77] zeigten erstmals, dass eine sich in
sauerstoffhaltigen Atmosphidren aufbauende Oxidschicht auf den neu
geschaffenen Bruchflichen RissschlieBen noch wihrend der Zugphase
bewirken kann. Die Dicke der Oxidschichten nimmt im weiteren Rissverlauf
zu, und kann bei niedrigen R-Werten durch Reib-Korrosion (Fretting)
[SUR98] wesentlich dicker sein, als eine ohne Ermiidung gewachsene
Oxidschicht. Suresh hat versucht das RissschlieBen durch Oxidation mit stark
vereinfachenden Annahmen rechnerisch abzuschitzen [SUR98], konnte aber
aufgrund der experimentell sehr schwer zuginglichen Schichtdicke keine

allgemeingiiltige Aussage treffen.
e Rauhigkeitsinduziertes RissschlieBen

Abweichungen des  Ermiidungsrisses von  seiner  urspriinglichen

Ausbreitungsrichtung, z.B. sogenannte Zick-Zack Risse, wie sie bei
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Al-Li-Basislegierungen beobachtet wurden, fithren zu einer hohen
Bruchfldchenrauhigkeit. Plastische Verformungen an der Rissspitze und
Modus II und III Anteile in der Rissspitzenbeanspruchung verursachen eine
Fehlpassung der Bruchflichen z.B. durch Verzahnung. Dies fiihrt zu einem
friiheren SchlieBen und lingeren Aneinanderhaften der Rissflanken [SUR9S8].
Rauhigkeitsinduziertes RissschlieBen wird durch ein grobkorniges Geflige,
niedrige  Spannungsverhéltnisse und durch Rissablenkung oder
Rissverzweigung durch intermetallische Phasen oder Ausscheidungen
begiinstigt [PET88, STA84].

Die verschiedenen RissschlieBeffekte sind eng mit dem rissnahen
Eigenspannungszustand verkniipft und beeinflussen auf diese Weise den
Rissfortschritt mit Mechanismen sowohl vor als auch hinter der Rissspitze
[MCC91, SCHO97]. Die Beschreibung der RissschlieBeffekte erfolgt bis dato
fast ausschlieflich auf empirischer Basis und steht damit noch nahezu am

Anfang.

2.2.4 Einfluss von Uberlasten

Die Restlebensdauerbestimmung von Bauteilen durch zyklenweise
Integration der Rissfortschrittsgleichungen (Kapitel 2.2.2) ist aufgrund des
sogenannten ,,Reihenfolgeeffektes” nur unzureichend moglich [SCH8O0].
Reale Beanspruchungen sind deterministisch oder stochastisch variabel, und
die Reihenfolge der statistisch aufeinanderfolgenden Spannungsamplituden
unterschiedlicher Hohe bestimmt den Rissfortschritt [SCHI62, HUDG63]. Zur
Klirung dieses Reihenfolgeeffekts tragen systematische Untersuchungen mit
einfachen Lastreihenfolgen bei. Im einfachsten Fall kann die Auswirkung
einer betriebsnahen Beanspruchung auf die Rissausbreitung durch das
Einbringen einzelner Uberlasten in eine Folge zyklisch konstanter

Spannungsamplituden untersucht werden.

Nach dem Aufbringen einer Uberlast zeigt sich die erwartete kurze
Rissbeschleunigung, die dem Uberlastzyklus zugeordnet werden kann.

Corbly [COR73] konnte dies nachweisen und zeigen, dass der in diesem
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Bereich durch die Spitzenlast erreichte beschleunigte Rissfortschritt gro3er
ist, als nach dem Rissfortschrittsgesetz fiir die Maximallast der Uberlast zu
erwarten gewesen wire [STE76, EUW72, MIL76, JAC76]. Unmittelbar nach
dieser durch die Uberlast verursachten Rissbeschleunigung findet man eine
erhebliche Verzogerung des Rissfortschritts, die bei allen Uberlasten mit
oy > O0gr, festzustellen ist [CHA75, NOW79, FLESS, FLESS5, GEA92]. Am
Ende des Verzogerungsbereichs nihert sich die Rissfortschrittsrate wieder
dem Wert der Ausgangsrissgeschwindigkeit an [SCHS80]. Abbildung 2.10
zeigt an zwei Uberlastbeispielen (B, C) die Verzogerung der

Rissfortschrittsrate gegeniiber der Rissausbreitung (A) bei konstanter

Spannungsamplitude.
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Abbildung 2.10: Rissverzogerung verursacht durch Uberlasten [SCHI62]

Die Uberlast erzeugt neben der bereits vorhandenen zyklischen plastischen
Zone, hervorgerufen durch die Grundlast, eine groere durch die Spitzenlast
verursachte plastische Zone. Nach Entlastung von der Uberlast zur Grundlast
erfolgt eine Riickverformung des elastisch verformten Materials auflerhalb
der plastischen Zone. Der bleibend verformte Bereich an der Rissspitze ist
nun jedoch vergrofert und setzt der elastischen Riickverformung einen
Widerstand entgegen. Auf diese Weise entsteht im Bereich der Rissspitze,
wie in Abbildung 2.11 gezeigt, ein Druckspannungsfeld [BROES6].
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Experimentell nachgewiesen wurde der entsprechende
Druckspannungsbereich vor der Rissspitze in Aluminium und Stahl mittels
Rontgen- [WANO0O, JAG97, JAG96, L192, BUSC88, WELS83, KUN79] und
Neutronen-Diffraktometrie [WEB89]. Nach Elber [ELB71] fiihren die
erzeugten Druckspannungen zu einem verstirkten RissschlieBen und damit
zu der beobachteten Verzogerung der Rissausbreitung [FLE89]. Erst
nachdem der Riss diesen Druckspannungsbereich durchwandert hat, kehrt er
zu der durch die Grundlast bedingten, stabilen unbeeinflussten

Rissausbreitung, zuriick [BROES86].
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Abbildung 2.11: Eigenspannungsfeld an der Rissspitze verursacht durch eine
einzelne Uberlast [BROE86, WIL79]

Die zu beobachtenden Effekte sind von der Amplitude der Uberlast, der
Grundlast, der Mikrostruktur des Werkstoffes und den
Umgebungsbedingungen abhéngig [PET88, RAN90, ZUI87] und kénnen sich
tiber mehrere Millimeter bzw. Tausende von Zyklen erstrecken [MCMG67].
Sehr hohe Uberlastbeanspruchungen koénnen Druckspannungen im

Rissspitzenfeld erzeugen, die eine Riss6ffnung soweit erschweren, dass
Rissstop eintritt [HIM76, BAR02].

Mit plastisch induziertem RissschlieBen in Verbindung mit einem
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Druckspannungsbereich vor der Rissspitze kann die Rissverzogerung durch
Uberlasten jedoch nicht vollstindig erklirt werden. Nach Suresh [SUR9S]
sind neben den in Kapitel 2.2.3 aufgefiihrten RissschlieBmechanismen zwei
weitere Prozesse, die eine Geometrieverdnderung an der Rissspitze bewirken,
zu beriicksichtigen. Rissspitzenabstumpfung (,,Blunting®) [RIC67] und
Rissablenkung oder —verzweigung [SCHI74, LAN81] konnen ebenfalls eine
Rissverzogerung nach einer Uberlast bewirken. In beiden Fillen wird durch
eine Geometrieveranderung der Rissspitze eine geringere

Spannungskonzentration erreicht.

Druckiiberlasten haben bei reiner Modus I Belastung keinen Einfluss auf den
Rissfortschritt, da der Riss wihrend der Druckphase geschlossenen ist
[SCHI65, HUDG69]. Bei realen Rissverldufen konnen Druckiiberlasten
aufgrund auftretender Modus II und III Belastungen in Abhiingigkeit von der
Probengeometrie zu einer Beschleunigung der Rissausbreitung, also zu
Zugspannungen vor der Rissspitze, fithren [CRO71, TOP85]. Buschermohle,
Vormwald und Memhard [BUS96, BUS97] geben eine Zusammenstellung
der in der Literatur zu findenden Experimente zu Druckiiberlasten und deren
Ergebnis in Bezug auf die Ermiidungsrissausbreitung. Bei Untersuchungen
mit CT-Proben wurde keine Beeinflussung [POW87,ZAI85], mit
CCT-Proben eine Beschleunigung [TOPS85, YU84, ASW88] und mit
CCT-Proben groBerer Dicke eine Verzogerung der Rissausbreitung
[ZUI91, CAR94] festgestellt.

Eine indirekte Beeinflussung des Verzogerungseffektes einer Zugiiberlast
durch Druckiiberlasten ist jedoch festzustellen. Uberlasten im Druckbereich
konnen die durch Zugiiberlasten verursachten Eigenspannungsfelder vor der
Rissspitze teilweise aufheben wund somit den Verzogerungseffekt
abschwichen [FUH76, FUH84, MARS84]. Abbildung 2.10 zeigt diesen Effekt

mit den Kurven C und B fiir reine Zug und Zug-Druck Uberlasten.

Uberlasten mit wechselnder Amplitude erzeugen in Abhingigkeit ihrer
Reihenfolge zusitzliche Verzogerungseffekte [EUW72, COR73]. Erhoht man
die Anzahl der eingestreuten Uberlasten soweit, das der verursachte

Rissfortschritt der Gleichgewichtsgeschwindigkeit der anliegenden Belastung
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entspricht, wird die Beanspruchung nicht mehr als Mehrfachiiberlast, sondern
als Lastblock bezeichnet. Beim Ubergang eines Lastblocks mit hoher
Schwingbreite zu einem mit niedriger Belastung (Abb. 2.12a)), sind die
Beschleunigungs- und Verzogerungseffekte nur fiir den letzten Zyklus des
Blocks relevant [JAC76]. Bei der Veridnderung des Lastblocks zu einer
hoheren Belastung tritt keine Rissverzogerung im Sinne einer isolierten
Uberlast auf (Abb. 2.12b)). Zuniichst steigt die Rissgeschwindigkeit iiber den
Gleichgewichtswert der neuen Belastung an, auf den sie dann allmihlich
wieder absinkt [TRE73].
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Abbildung 2.12: Rissgeschwindigkeitsiibergang zwischen zwei Lastblocken
[SCHS80]

Es gibt noch kein Modell, welches die Eigenspannungen vor der Rissspitze
und die damit verkniipften RissschlieBeffekte zur Beschreibung des

Uberlasteinflusses ausreichend genau beriicksichtigt [BROES86].

2.3 Die Positronenannihilationsspektroskopie

2.3.1 Positronenannihilation - Lebensdauermessungen
zur Charakterisierung von Defektstrukturen

Die Positronenannihilationsspektroskopie ist mittlerweile ein etabliertes
Verfahren zur Untersuchung oberflichennaher Defekte in unterschiedlichen
Materialien [KRA99]. Das Positron e als Antiteilchen des Elektrons wurde
1928 von Dirac [DIR28] vorhergesagt und 1932 von Anderson [AND32]

experimentell nachgewiesen. Die Wechselwirkung von Positronen mit
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Materie wurde nach 1940 intensiv studiert und zur Untersuchung von
Festkorpereigenschaften iiber Annihilationsprozesse eingesetzt. Durch die
positive Ladung ist das Positron in erster Linie sensitiv gegeniiber
leerstellenartigen Defekten, in denen die Elektronendichte reduziert ist. Dies
fiihrt zu einer niedrigeren Wahrscheinlichkeit fiir das Positron einen
Annihilationspartner zu finden, und damit zu einer Erhohung der
Lebensdauer im Defektvolumen. Aus der Zerfallsrate der freien Positronen
und der dabei emittierten y-Strahlung im Werkstoff sind Riickschliisse auf die
Dichte und die kinetischen Eigenschaften der Elektronen am Annihilationsort
und in Korrelation mit der gemessenen Positronenlebensdauer auf die
Konzentration und die GroBe vorhandener Defekte im Material moglich
[SCHA92]. Die Methode bietet sich demnach z.B. zur Untersuchung von
Defektkonfigurationen im Bereich eines Ermiidungsrisses an.

Emissions Y Quant

1,27 MeV Vernichtungs Y Quant
A 0,511 MeV
Positronen- Diffusion Thermalisation
lebensdauer /ALD*loonm
At - j
< 7 @ Q @ @ @ @
/, >
/,, -
e* Quelle [ @ @ @ @ @ @
00 O

o = - ¥ Quant @ D @ @
// \\\\OSIIMeV W @ D D

L@ 0/ 0o
AL,=f(AE,) ~ 100 tm

Diffusion

Einfangen und Zerstrahlen A
des Positrons in einer Y Quant
Leerstelle (trapping) 0,511 MeV

Abbildung 2.13: Positroneneinfang durch Kristalldefekte [nach KRA99]

Zwei Anforderungen an eine Positronenquelle zum Studium der
Positronenannihilation sind eine hohe Ausbeute an e’-Strahlung und eine
ausreichende Energie der Positronen. Das Isotop **Na ist aufgrund der hohen
Positronenausbeute (90%) und der langen Halbwertszeit (t;,=2,6 Jahre) zur
Standardquelle geworden [SCHA92]. Wird ein Positron aus einer solchen
Positronenquelle emittiert, entsteht simultan ein charakteristischer y-Quant

mit einer Energie von 1,27 MeV. Trifft ein solches Positron auf einen
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Festkorper, tritt es in die Kristallstruktur ein und verliert durch
Thermalisation sehr schnell seine Energie (Abb. 2.13). Das thermalisierte
Positron diffundiert im Festkorper bis es ein Elektron findet und mit ihm
unter Aussendung von zwei y-Quanten mit einer Energie von 0,511 MeV
annihiliert. Konventionelle Lebensdauermessungen nutzen die bei der
Emission und der Annihilation entstehenden y-Quanten zur Bestimmung der
Positronenlebensdauer At. Die in Abbildung 2.13 dargestellte Eindringtiefe
AL 1st abhédngig von der kinetischen Energie der Positronen und liegt bei der
beschriebenen Standardquelle bei etwa 100um [KRA99]. Typische
Diffusionsldngen eines thermalisierten Positrons in kristallinen Festkorpern

betragen zwischen 10 und 100nm.

Primér zur Untersuchung geeignet sind im Festkorper befindliche Defekte
mit freiem Volumen, wie Leerstellen, deren Agglomeraten sowie innere
Oberflidchen. Je nach Groe dieser Defekte tritt neben der Lebensdauer fiir
das Grundmaterial eine zweite hohere Lebensdauerkomponente im Spektrum
auf, deren Intensitét direkt mit der Konzentration des gemessenen Defekttyps
korreliert werden kann [KRA99].
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Abbildung 2.14: Korrelation der Positronenlebensdauer mit der Defektgrofe

von Leerstellenaglomeraten fiir Silizium [KRA99]

Gezeigt wurde dieses Verhalten fiir Stahl [ASOO02], fiir ein- und
polykristallines Kupfer [DIA8S5, LEP81, KET81] sowie fiir verschiedene
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technische Aluminiumlegierungen [POLO1, SOMO1]. Die in diesen Arbeiten
nachgewiesenen Defektkonfigurationen wurden durch Ermiidung erzeugt.
Bei allen drei Werkstoffgruppen zeigt sich mit zunehmender Ermiidung ein
starker Anstieg der Defektkonzentration bis zur Sittigung [ASOO2]. Eine
direkte Korrelation der Lebensdauer mit der Defektgroe, wie sie in
Abbildung 2.14 gezeigt wird, ist in der Literatur fiir technische Werkstoffe
wie Stahl und Aluminium auf numerischer und teilweise experimenteller
Basis zu finden [ASOO02], ist aber messtechnisch in den meisten Fillen nicht

oder nur unzureichend moglich.

2.3.2 Prinzip der Positronenstrahlsysteme

Die verwendeten Positronenquellen weisen eine kontinuierliche
Energieverteilung der emittierten Positronen auf, und erlauben aus diesem
Grund keine Tiefenauflosung der Untersuchungen [KRU90]. Um dies zu
erreichen, benotigt man moderierte monoenergetische Positronen, die je nach
Energie unterschiedliche Implantationstiefen aufweisen. Zur Moderation
nutzt man diinne Metallfolien, deren Transmissionseigenschaften die
Erzeugung eines monoenergetischen Positronenstrahls niedriger Energie
zulassen [KRA99]. Die langsamen Positronen werden dann fiir
tiefenaufgeloste Messungen auf die gewiinschte Implantationsenergie, die
proportional zur mittleren Eindringtiefe ALt ist (Abb. 2.13), beschleunigt.
Die bei konventionellen Lebensdauermessungen verwendete, durch ein bei
der Emission des Positrons erzeugtes y-Quant festgelegte Zeitinformation,
stetht bei  Verwendung  langsamer  Positronen  aufgrund  des
Moderationsprozesses nicht mehr zur Verfiigung [BAUO0OO]. Um die
Positronenlebensdauer dennoch messen zu konnen, wird dem
Positronenstrahl durch Hochfrequenzfelder eine Zeitstruktur aufgeprigt.
Durch Anlegen einer sigezahnformigen Spannung im ,,Buncher* ergibt sich
durch Komprimierung aus dem monoenergetischen Strahl ein gepulstes
Spektrum mit Untergrund. Mit einem ,,Chopper* wird im weiteren Verlauf
der unerwiinschte Untergrund zwischen den Pulsen unterdriickt [BAUOO].

Die so erreichten Positronenspektren erlauben eine zeitliche Auflosung der
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Positronenlebensdauer mit einem statistischen Fehler von At=1 ps. Im

Folgenden werden die in den Abbildungen 2.15 und 2.16 dargestellten

Systeme, die beide mit einem gepulsten monoenergetischen Positronenstrahl

arbeiten, kurz vorgestellt.

2.3.2.1 Gepulstes Positronenstrahlsystem (PLEPS)

Das Positronenstrahlsystem PLEPS (Pulsed Low Energy Positron System)

erlaubt mit einem gepulsten Positronenstrahl mit Energien von 3 — 20 keV

punktuelle, tiefenaufgeloste Messungen der Positronenlebensdauer. Mit

einem Strahldurchmesser von 2 mm sind bei einer Zahlrate von maximal

4 kHz statistisch abgesicherte Messungen von Defektstrukturen in grof3en

Werkstoffbereichen moglich [BAUOO].
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Abbildung 2.15: Gepulstes Positronenstrahlsystem PLEPS [BAUOO, BAUO1]

Der Aufbau der Anlage, von der 22Na—Quelle iiber den ,,Buncher®, den

,,Chopper und den Beschleuniger bis hin zur Probenkammer und dem

Detektor, ist in Abbildung 2.15 dargestellt.
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2.3.2.2 Rasterpositronenmikroskop (SPM)

Die Lokalisierung von Defektstrukturen in technischen Legierungen wie
Kupfer oder Aluminium  erfordert je nach  Gefiige einen
Positronenstrahldurchmesser im Submikrometerbereich. Diese
Anforderungen werden teilweise mit einem gepulsten Positronenstrahl
variabler Energie (1 -20keV) und einem Durchmesser zwischen
1 und 50 um im von Triftshduser und Mitarbeitern in Miinchen aufgebauten
Rasterpositronenmikroskop SPM (Scanning Positron Microscope) erfiillt
[DAVOL1].
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Abbildung 2.16: Schematischer Aufbau des Rasterpositronenmikroskops
SPM [DAVO1]

Prinzipiell hat das in Abbildung 2.16 gezeigte SPM den gleichen Aufbau wie
ein Rasterelektronenmikroskop. Allerdings wurde die Elektronenquelle durch
eine Positronenquelle aus dem Isotop **Na ersetzt und alle elektrischen
Felder dementsprechend umgepolt [KOGO1]. Aufgrund der gegeniiber einer
Elektronenquelle um GroéBenordnungen niedrigeren Positronendichte,
verlangern sich die Messzeiten entsprechend. Eine maximale Zihlrate von

300 Ereignissen pro Sekunde und Spektren mit etwa 1 Millionen Ereignissen
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bedeuten fiir eine abzurasternde Fliche von z.B. 20 x 20 Pixel
(150 x 150 umz) eine Messdauer von etwa 16 Stunden [DAVOI1]. Die
Positronenlebensdauerspektren konnen fiir jeden abgerasterten Punkt mit
einer lateralen Auflosung im Bereich des Strahldurchmessers aufgenommen
werden [KOGO1]. Das System erlaubt tiefen- und lateral aufgeldste
Untersuchungen von Defektstrukturen in technischen Legierungen im

Mikrometermafstab und damit innerhalb eines Kornes.
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3. Experimentelles

3.1 Werkstoffcharakterisierung

Die verwendeten Werkstoffe wurden von der Firma EADS Airbus Bremen
zur Verfiigung gestellt. Es handelt sich um gewalzte Bleche zweier
Aluminium Knetlegierungen vom Typ 6013 (AIMgSi) und 2024 (AICuMg)
mit einer Dicke von 3,9 bzw. 3,3 mm. Die chemischen Zusammensetzungen

der beiden Aluminiumlegierungen ist in den Tabellen 3.1 und 3.2 dargestellt.

Element| Si | Fe | Cu |Mn Mg | Cr | Zn | Ti i il Al
+Zr'| Einzeln | Total

Min. (0,6 - [0,1]02]0,6| - |01 | - | - - - | Rest

Max. |1,3/05|1,1(1,0(1,2/0,2]0,7/0,1]0,2| 0,05 |0,15

Tabelle 3.1: Hauptlegierungsbestandteile der Aluminiumlegierung 6013 in
Gewichts % [AIMSO00]

Element| Si | Fe | Cu {Mn (Mg | Cr | Zn | Ti e Al
Einzeln | Total

Min. | - | - [38]03]12] - | - | - ; ]

Rest

Max. {0,5]05(149109]| 180,01 (0,25(/0,15| 0,05 |0,15

Tabelle 3.2: Hauptlegierungsbestandteile der Aluminiumlegierung 2024 in
Gewichts % [AIMS99]

Die Aluminiumlegierung 6013 lag im Behandlungszustand T4 vor
(16sungsgegliiht, abgeschreckt und kaltausgelagert) [DIN1089]. Spiter
erfolgte eine weitere Losungsgliihung, es wurde abgeschreckt und mit einer
Warmauslagerung von etwa 4 Stunden bei 190°C die hochste Festigkeit im
Zustand T62 eingestellt [AIMSO00]. Die Legierung 2024 liegt im Zustand
T351 vor, wurde also bei etwa 495°C 16sungsgegliiht, abgeschreckt, durch
einen kontrollierten Reckgrad von 0,5 - 2 % entspannt und ldnger als 5 Tage
kaltausgelagert [AIMS99]. Aufgrund der durch den hohen Kupferanteil
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verursachten Korrosionsanfilligkeit wurde die Aluminiumlegierung 2024 auf
beiden Seiten des Bleches mit einer etwa 150 um dicken Plattierung aus
Reinaluminium versehen. Die maximal zulidssigen Verunreinigungen der

Plattierungsschichten sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt.

Element St Cu Mn Mg Zn Ti Ll Al
Fe Einzeln

Max. 0,7 0,1 0,05 | 0,05 0,1 0,03 0,03 Rest

Tabelle 3.3: Chemische Zusammensetzung der auf 2024 aufgebrachten
Plattierung in Gewichts % [AIMS99]

Fiir Referenzuntersuchungen mit der Positronenspektroskopie wurde ein
sauerstofffreies Elektrolyt-Kupfer (OFHC) mit einem Reinheitsgrad von

99,95 % oder besser verwendet.

E Rm Rp()’z Rp(),()l A Harte
[GPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [%] [HBW]

Material

6013 T62 | 72 (68-72) | 399 (350) | 365 (310)| 224 16 (8) 131

2024 T351 | 69 (68-72) | 463 (430) {382 (310)| 217 | 22 (15) 144

Plattierung - - - - - 42

ECu 108 210 147 87 65 71

Tabelle 3.4: Mechanische Eigenschaften von 6013 T62, 2024 T351 und ECu
(OFHC). Herstellerangaben in Klammern [AIMS99, AIMSO00]

Die im Zugversuch und bei Hirtemessungen ermittelten mechanischen
Eigenschaften sind Tabelle 3.4 zu entnehmen. Zum Vergleich sind die
vorhandenen, vom Hersteller als Mindestwerte geforderten, Angaben in

Klammern aufgefiihrt.

3.2 Probenform und -herstellung

Fir dynamische Untersuchungen wurden aus den angelieferten Blechen

einseitig gekerbte Flachproben (SEN) mit den in Abbildung 3.1 dargestellten
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MaBen und Toleranzen [DIN691] gefertigt. Alle Proben wurden mit der
Probenlidngsachse in Walzrichtung aus den Blechen entnommen.
0.5
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40 | |35 (3.3
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Allgemeintoleranzen
nach DIN ISO 2768 T1 f

Abbildung 3.1: Einseitig gekerbte Flachprobe (SEN)

Die Seitenflichen wurden gefrédst, die Blechoberflichen dagegen nicht
bearbeitet. Die Kerbe mit einer Tiefe von 1,0 +0,1 mm wurde mit einer
Diamantdrahtsdge eingebracht. Der Kerbradius betrigt bei allen Proben
0,25 mm.

R35

10

b

Allgemeinfoleranzen
nach DINISD 2768 T1 f

Abbildung 3.2: Zugprobe E4 x 10 x 35 nach DIN 50125 [DIN491]

Fiir statische Versuche wurden die nach DIN 50125 gefertigten, in
Abbildung 3.2 dargestellten, Flachproben mit der Form E4 x 10 x 35 als

Zugproben mit Kopfen fiir Spannkeile verwendet.
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3.3 Rissausbreitungsexperimente

Die Versuchsanordnung zur Durchfithrung der Rissausbreitungsexperimente
basiert auf einer servohydraulischen Priifmaschine vom Typ Schenk PSA 10
mit einer Steuerelektronik vom Typ S56 [BARO1]. Mit der Priifanlage sind
dynamische Belastungen von * 8 kN, bei Frequenzen zwischen 0,01 und

200 Hz und den Signalformen Sinus, Rechteck und Dreieck moglich.

Gaseinlass
Kraftmessdose
Induktiver \y
Wegaufnehmer — [JI N CH
I 7 Durchfiihrung fiir
Stromzufuhr fiir Potenzialsonde
Potenzialsonde
Parallel gefiihrte ——=—5""¥ Gasauslass
Spannbacken X
B Zly
Uberdruck- ) Krafteinleitung
sicherung iiber die Hydraulik

Abbildung 3.3: Probenkammer und Einspannvorrichtung

Fiir die Priifmaschine stand die in Abbildung 3.3 dargestellte Probenkammer
zur Verfiigung, die eine Durchfithrung von Versuchen in Atmosphéren mit
beliebiger Zusammensetzung und Feuchte ermoglicht. Mittels einer
Mischbatterie konnen mit verschiedenen Gasen Feuchtigkeitsgehalte von
1,5% £ 0,5% (-33°C < Taupunkt <-27°C) bis zu 98% *+ 1,0% (Taupunkt
entspricht der Umgebungstemperatur) erreicht werden [VOL99]. Die in
dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen wurden in angefeuchteter
Pressluft bei einem Feuchtegrad von 40% * 1% (10°C < Taupunkt < 11°C)
und einer Umgebungstemperatur von 25°C £1°C durchgefiihrt. Die
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Uberwachung der Temperatur und der Feuchtigkeit erfolgte mit einem
Prizisionsdrucktaupunktfiihler vom Typ 601 der Firma Testo. Um unter
Minimierung der Biegespannungen eine reine Modus I Belastung der Proben
zu gewihrleisten und Belastungen im Druckbereich zu ermoglichen, wurde in
die Probenkammer die in Abbildung 3.3. zu sehende parallele Probenfiihrung

implementiert.

Zur Messung der Rissldnge sind drei voneinander unabhingige Methoden in
die Priifanlage integriert. Zum einen ein Messmikroskop zur optischen
Rissldngenerfassung, induktive Wegaufnehmer zur Risslingenmessung iiber
die Rissoffnungsverschiebungen und eine Gleichstrompotenzialsonde zur

Erfassung der Risslinge iiber Potenzialdanderungen der Probe.

3.3.1 Optische Risslingenmessung

Die optische Rissliangenbestimmung iiber ein auf einem Kreuztisch
befestigtes Mikroskop mit 100-facher VergroBerung ist ein vollstindig
manuelles Verfahren. Um den Riss bei entsprechenden Versuchsfrequenzen
verfolgen zu konnen, ist das Abstandsmikroskop mit einer Stroboskoplampe
ausgestattet, mit der ein stehendes Bild des gedffneten Risses erzeugt werden
kann. Die Position der Rissspitze im Fadenkreuz wird mit zwei induktiven
Wegaufnehmern in x und z-Richtung bestimmt und iiber die Steuerelektronik
an den Steuerrechner iibertragen. Ein gravierender Nachteil dieser Methode
ist die nur einseitige Erfassung der Rissldnge und die notwendige manuelle

Nachfiihrung.

3.3.2 Potenzialsondenverfahren

Die  Gleichstrompotenzialsonde  ldsst eine  Automatisierung  der
Versuchsfilhrung zu und weist gegeniiber den herkommlichen
Compliance-Methoden einen deutlichen Vorteil in der Genauigkeit auf
[BROG65]. Aus diesen Griinden ist das Verfahren zur Risslingenmessung bei
metallischen Werkstoffen allgemein anerkannt und wird bei der hier

vorgestellten Versuchsapparatur zur Risslangenbestimmung verwendet.
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3.3.2.1 Risslangenmessung

Grundprinzip der Potenzialmethode ist die mit zunehmender Risslinge gut
messbare Potenzialinderung der Probe [SCH80]. Zur Risslingenmessung
wird mit einem Konstanter der Firma Delta Electronics ein konstant
bleibender Gleichstrom durch die Probe geleitet. Symmetrisch zur
Rissstarterkerbe werden zwei Potenzialabgriffe befestigt, mit deren Hilfe die
von der Risslinge abhingige Potenzialdifferenz als Spannung gemessen
werden kann [MLE79]. Zur Messung des Spannungssignals wird ein
Nanovoltmeter des Typs 182 der Firma Keithley verwendet. Aufgrund der
guten Leitfdhigkeit der untersuchten Aluminiumlegierungen sind
Stromstdrken von etwa 50 A notwendig, um je nach Rissldnge Potenziale von
0,2 bis 1,2 mV zu erhalten [ROD02]. Die so ermittelten Messwerte werden

tiber eine IEEE Schnittstelle an den Steuerungsrechner iibergeben.

ﬂ' .
coshiy0
a= - arccos
T -
cosh =0 3.1
cosh| — ar cosh
T-ay
0 COS

Die Risslidnge a kann mit dem erfassten Spannungssignal iiber die sogenannte
Johnson-Formel [JOH65], einer analytischen Losung der Laplace’schen
Potentialgleichung [HALS80], aus der Anderung des Potenzials U berechnet
werden. Fiir eine einseitig gekerbte Flachprobe (SEN) gilt die in Formel (3.1)
dargestellte Beziehung. Die verwendeten Parameter sind neben dem
Anfangspotenzial Uy, die Probenbreite W, die Kerbtiefe ay und der halbe
Potenzialabgriffabstand y, (Abstand Kerbmitte - Abgriff).

Die Empfindlichkeit der Messmethode wird im wesentlichen von der
Risslinge und dem Potenzialabgriffabstand bestimmt. Eine hohere
Genauigkeit des Verfahrens erhilt man fiir zunehmende Risslingen und

einem moglichst kleinen Abstand der Potenzialabgriffe. Eine Uberpriifung
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der Messmethode kann iiber die optische Risslingenbestimmung erfolgen
[RODO02]. Mit einem Potenzialabgriffabstand von 2y, =2,5 mm * 0,1 mm,
einer Auflosung des Nanovoltmeters von AU=50nV sowie unter
Beriicksichtigung thermisch induzierter Schwankungen des
Spannungssignals durch Umgebungseinfliisse, ergibt sich eine Genauigkeit in
der Risslingenmessung von Aa = 0,5 wm. Das Potenzialsondenverfahren ist
ein integrales Messverfahren und liefert ein der Rissfliche entsprechendes
Spannungssignal. Rissfrontkriimmungen werden demnach aufgrund der
Mittelung iiber die gesamte Breite der Bruchfliche einer mittleren
Risslinge a zugeordnet. Proben mit einer Abweichung der Risslinge auf
beiden Probenoberflichen von mehr als 20 % werden jedoch nicht zur

Auswertung herangezogen.

3.3.2.2 Hysteresenmessung

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit der Potenzialsonde ist die Messung
von Hystereseschleifen, den sogenannten Potenzialsondenhysteresen, mit
denen Aussagen iiber RissschlieBeffekte und das Verhalten eines Risses unter
Belastung moglich sind [VOL99, ROD02]. Mit Hilfe eines externen
Rechners und eines in Visual Basic verfassten Programms zur
Messwertaufnahme konnen Spannungswerte des Nanovoltmeters iiber die
IEEE Hochgeschwindigkeitsschnittstelle mit einer Datenerfassungsrate von
maximal 25 Hz aufgenommen werden. Um bei der Hysteresenmessung eine
Mindestanzahl von 50 Messpunkten pro Hysteresenschleife zu erhalten,
werden die Experimente bei einer maximalen Versuchsfrequenz von 0,5 Hz
durchgefiihrt. Simultan wird die iiber den induktiven Wegaufnehmer an der
Einspannung definierte Probenaufweitung und die von der Priifanlage
aufgebrachte Kraft erfasst. Die Messwerte stehen im ASCII-Format zur
Verfiigung und konnen mit einer Tabellenkalkulation weiterverarbeitet

werden.

Wird die iiber die Potenzialsondenspannung ermittelte Rissldnge iiber der
Nennspannung aufgetragen, erhilt man die in Abbildung 3.4 dargestellten

Potenzialsondenhysteresen. Ein Vergleich mit einer herkdmmlichen
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Hysterese aus der Compliance-Messung ist, wie in Abbildung 3.4 zu sehen,
mit einer Auftragung der Rissoffnungsverschiebung iiber der Nennspannung

moglich.

Abbildung 3.4 zeigt dariiber hinaus das unterschiedliche Aussehen zweier
Potenzialsondenhysteresen aufgrund der Bildung einer Oxidschicht auf den
Bruchflichen. Ist gentigend Sauerstoff zur Bildung einer elektrisch
1solierenden Aluminiumoxidschicht auf den Bruchfldchen vorhanden, ist der
Riss fiir die Potenzialsonde immer geodffnet. Dies spiegelt sich in dem
waagerechten Verlauf der Potenzialhysterese wieder und ermoglicht

ausschlieBlich die Bestimmung der maximalen Risslinge.

max
max

Wegaufnehmerhysterese

Mit Potenzialsonde
bestimmte Risslidnge
Rissoffnungsverschiebung

Potenzialsondenhysterese:
—@— ohne Sauerstoff
—O— mit Sauerstoff e

min
min

max

Nennspannung

Abbildung 3.4: Darstellung von Potenzialsondenhysteresen im Vergleich mit
der Compliance-Methode [ROD02]

In sauerstoffarmen Atmosphéren ist aufgrund der diinneren Oxidschicht eine
Offnung der Hysterese festzustellen, die beim Offnen und SchlieBen des
Risses auf die unterschiedlich grof3e leitende Kontaktfliche der Rissflanken
zuriickzufiihren ist. Das Schlieen des Risses reduziert die Rissldnge auf a,,.
Sobald der Riss geoffnet ist, wird die wahre Risslinge a,,, gemessen. Die

Potenzialhysterese erlaubt somit eine Beurteilung des Offnungs- und
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SchlieBvorganges des Risses und entspricht 1m Gegensatz zur
Wegaufnehmerhysterese weitestgehend einer CTOD-Messung. Aussagen
iiber das Offnungsverhalten eines Ermiidungsrisses und die entsprechenden
RissschlieBeffekte sind mit den Potenzialsondenhysteresen aber demnach nur

in sauerstoffarmen Atmosphiren moglich [RODO02].

3.3.3 Versuchssteuerung und Messdatenerfassung

Die Regelelektronik vom Typ S56 ist iiber eine Hochgeschwindigkeits-
schnittstelle mit einem Steuerungs- und Messwerterfassungsrechner
verbunden. Steuerung und Regelung des Versuchsablaufs sowie die
Messdatenerfassung fiir die Rissausbreitungsexperimente erfolgt automatisch
mit Hilfe eines von Trefzer, Volpp und dem Autor selbst [TRE9S, VOL99]
entwickelten Visual-Basic-Programms. Zusitzlich wurde fiir die in
Kapitel 3.3.2.2  bereits beschriebene  Hysteresenmessung mit  der
Potenzialsonde ein weiterer Rechner zur Messdatenerfassung implementiert.
Die gesamte Messdatenerfassung erfolgt dabei  vollautomatisch
rissldngenabhingig oder in Abhéngigkeit von der Schwingspielzahl. Mit dem
aus der Gleichstrompotenzialsonde erhaltenen Spannungssignal und der
daraus nach Gleichung (3.1) berechneten Risslinge werden zur Ermittlung
der Rissgeschwindigkeit risslingenabhingige Messpunkte erfasst. Die
Rissfortschrittsrate da/dN wird durch Quotientenbildung berechnet.

da _ Aa
dN AN N].—N]._1

a,—a;,

(3.2)

Die Versuchssteuerung und die Regelung des Pulsers erfolgt mit den zur
Verfiigung stehenden Messwerten der Kraft und der
Potenzialsondenspannung kraftgeregelt bei sinusformiger Belastung. Da die
Risslinge a  jederzeit  berechnet  werden  kann, lassen  sich
spannungsintensititskontrollierte Rissausbreitungsexperimente durchfiihren.
Dazu stehen mehrere Versuchsmodi zur Verfiigung, die bei den hier

vorgestellten Untersuchungen zur Anwendung kamen.
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3.3.3.1 Vollautomatische Rissausbreitungsexperimente

Zur Charakterisierung des Rissfortschrittsverhaltens fiir unterschiedliche
Spannungsverhidltnisse (R-Werte) sind nur zwei Experimente mit jeweils
unterschiedlicher Versuchsfithrung notwendig [VOL99]. Zum einen die
experimentelle Ermittlung einer Rissausbreitungskurve und damit des
Schwellenwertes bei konstantem Spannungsverhiltnis R (Abbildung 3.5) und
zum anderen die Ermittlung des Schwellenwertes bei konstanter maximaler
Spannungsintensitit K,,,x mit dem als ,,alternative Schwellenwertermittlung*
bezeichneten Versuchsmodus (Abbildung 3.6).

Die Anrisserzeugung ist fiir alle Versuchsmodi identisch und lduft in zwei
Phasen ab. Zu Beginn wird bei einem Spannungsverhiltnis von R =-1 und
einer Versuchsfrequenz von 40 Hz unter regelmifBiger Lastanhebung ein
Anriss in der Rissstarterkerbe erzeugt. Im Anschluss schreitet der Riss bei
konstanter Maximalkraft und konstantem Spannungsverhiltnis fort, bis das
Spannungsfeld der Kerbe keinen Einfluss mehr auf die Rissausbreitung
besitzt. Daran schlieft sich nun der eigentliche Versuchsablauf nach dem

entsprechenden Versuchsmodus an.

18 5
16- 44 ° Fmax
144 31 v min
g 1]
= 101 —
g s g0
E 6 9
M 4 -3
2+ 4
0 - -5
0 1 2 3 4 5 0 5
a [mm] a [mm)]

Abbildung 3.5: Versuchsmodus mit konstantem R Wert [AST92] (am
Beispiel R =-1)

Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf der maximalen bzw. zyklischen
Spannungsintensititen K;.c(a) bzw. AK(a), sowie der entsprechenden
maximalen und minimalen Kraft F,,,.(a) bzw. F;,(a) fiir die Ermittlung einer

Rissausbreitungskurve  bei  konstantem  Spannungsverhiltnis  nach
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ASTM E 647. Im Anschluss an den Bereich mit konstanter Kraft beginnt die
rissldngenabhingige Absenkung der Spannungsintensitit bis zum Erreichen
des Schwellenwertes nach der Load-Shedding Methode.

18 5
16 44
14- 34

= 12 ?

£ 10 —

&' Z 0]

2 6 )

<4 34 s
2 4 4
0 : : : : 5 —

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
a [mm)] a [mm]

Abbildung 3.6: Versuchsmodus K,,.x konstant [HERS88] (-1 < R < 0,95)

Der Verlauf der Spannungsintensititen und Krifte fiir die alternative
Schwellenwertermittlung ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Bei diesem
Versuchsmodus wird die maximale Spannungsintensitit K., konstant
gehalten, wihrend sowohl das Spannungsverhiltnis R als auch die minimale
Spannungsintensitit K,,;, ansteigen. Vorteil dieser Versuchsfiihrung ist, dass
der so ermittelte Schwellenwert nicht mehr durch die in Kapitel 2.2.3
erlduterten RissschlieBeffekte beeinflusst wird [DOKS87, PIP93]. Die
Lastabsenkung erfolgt bei beiden Versuchsmodi iiber einen konstanten
Amplitudenabschwichungsfaktor (K< 1), um durch die mit sinkender
Maximallast feiner werdende Abstufung iiberproportionale Plastifizierungen

und damit Lastreihenfolgeeinfliisse zu minimieren.

3.3.3.2 Uberlastexperimente

Untersuchungen zum Einfluss von Uberlasten auf den Rissfortschritt werden
tiblicherweise kraftgeregelt bei konstanter Spannungsamplitude durchgefiihrt.
Dies entspricht bei wachsender Risslinge einer stetig steigenden
Spannungsintensitit, und fiithrt wegen da/dN ~AK™ zu einem stetigen
Anstieg der Rissfortschrittsrate. Kleine Abweichungen vom stationédren

Rissverhalten, verursacht durch einzelne Spitzenlasten, kdnnen jedoch bei
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einer konstanten Rissgeschwindigkeit deutlicher nachgewiesen werden
[BER76]. Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen zum
Uberlasteinfluss wurden K-kontrolliert bei konstantem K, und K., d.h.
AK = konstant durchgefiihrt, und filhren mit der in Abbildung 3.7

verdeutlichten ~ Versuchsfilhrung zu der geforderten  konstanten

Rissfortschrittsrate.

18 5

16_ * Kmax 4 y Fmax
14+ & AK 3 \ v Fa
= 1 % —
10- —
——

0

§ 81 é_l_
= 61 L ~ 24
M 4 3 M

2 4

O T T T T T T -5 T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 17

a [mm] a [mm]
Abbildung 3.7: Versuchsmodus K konstant, d.h. da/dN = konstant

Die Ermiidungsexperimente fiir die Anrissphase und den Rissfortschritt
wurden bis zur Uberlasteinstreuung mit einer Versuchsfrequenz von 20 Hz
durchgefiihrt. Die Uberlast selbst musste aufgrund der in Kapitel 3.3.2.2
beschriebenen Hysteresenmessung bei einer Frequenz von 0,5 Hz eingestreut
werden. Die Regelung der Spannungsintensitit AK erfolgte bei den
durchgefiihrten Experimenten mit einer Genauigkeit von £ 0,1 MPa+/m .

Dem bestehenden Steuerungsprogramm wurde ein Zusatzmodul hinzugefiigt,
mit dem einzelne oder mehrfache Uberlasten manuell oder in Abhingigkeit
von der Risslinge oder der Zyklenzahl eingestreut werden konnen. Die
Uberlast (UL), wird ohne den Versuchsablauf zu stoppen, durch die
kurzzeitige Anderung des Spannungsverhiltnisses aus der Grundlast (GL)

erzeugt.

Ry =—% 3.3)

maxj;

Die Uberlasthohe wird durch die Multiplikation der maximalen oder

minimalen Spannungsintensititen der Grundlast Kg. mit einem
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Uberhohungsfaktor oo wie in den Gleichungen (3.4) und (3.5) dargestellt
definiert.

K, =a K, (3.4)

Uberlasthshe [%] = (@ —1)-100% (3.5)

Durch die Erzeugung eines Uberlasthalb- oder vollzyklus kénnen reine Zug-
und Druck-Uberlasten, aber auch kombinierte Zug/Druck bzw.

Druck/Zug-Uberlasten aufgebracht werden.

Die in den Gleichungen (3.3) bis (3.5) verwendeten Parameter sind in

Abbildung 3.8 an einer symmetrischen Zug/Druck-Uberlast erliutert.

Spannungsintensitat K

Zeit t
Abbildung 3.8: Definition der Uberlastparameter

Die gezeigte Uberlast wurde nach Gleichung (3.3) bei einem
Spannungsverhidltnis von Rgp=-1, mit einem Vollzyklus und nach
Gleichung (3.4) und (3.5) mit einem Uberlastfaktor o«=3 und einer
Uberlasthohe von 200% eingestreut.

3.4 Bruchzihigkeitsmessungen

Die mit Bruch- oder Risszidhigkeit bezeichnete Kenngrofle Kic bzw. K¢ ist

wie bereits in Kapitel 2.2.1 beschrieben, ein wichtiger Parameter zur
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Charakterisierung der instabilen Rissausbreitung unter monotoner Belastung.
Im Bereich der dynamischen Rissausbreitungsmodelle stellt dieser Parameter
in der Form AKc¢ bzw. K.xc, wie in Abbildung 2.8 zu sehen, die obere

Beanspruchungsgrenze dar.

Obwohl die zur Ermittlung der Bruchzihigkeit verwendeten angerissenen
SEN-Proben nicht den normierten Standardproben nach ASTM E 399-90
[AST90] und DIN EN ISO 12737 [DIN499] entsprechen, wurden die in
dieser Arbeit vorgestellten Messergebnisse unter Einhaltung der in der Norm

festgelegten Voraussetzungen ermittelt.

Die Versuchsfiihrung erfolgte jedoch entgegen den in der Norm aufgefiihrten
Vorgaben lagegeregelt mit konstanter Traversengeschwindigkeit vy an der in
Kapitel 3.3 beschriebenen Versuchsanlage. Schwalbe gibt den bei der
Versuchsdurchfithrung  einzuhaltenden  Geschwindigkeitsbereich  nach
ASTM E 399-90 wie folgt an [SCH80]:

0,55 < Cil—[t{ <275 [MPa\/Z : s‘l] (3.6)

Ist der Elastizititsmodul E konstant und tritt bis zum Bruch keine vorzeitige

Rissausbreitung auf, gilt fiir den quasistatischen Versuch:

dK
do dt de
dr AR 37)
e
w
Fiir die Priifgeschwindigkeit gilt definitionsgemif:
de
Vr = ; 0 (3.8)

Unter Verwendung der in den Gleichungen (3.7) und (3.8) dargestellten
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Zusammenhinge kann mit den bekannten GroBen dK/dt, E, a, f(a/W) und L,

die Traversengeschwindigkeit vt berechnet werden.

dK
po=to do_ L di
" E 4 E m.f(aj (3.9)
w

Zur Bestimmung der kritischen Spannungsintensitit K oder Ky aus der
Anfangsrisslidnge und der ermittelten Maximalkraft muss mit der nachfolgend

dargestellten Korrekturfunktion die Probengeometrie und die Einspannung
beriicksichtigt werden [HECK83, SCHS80].

R sEEE

Die aufgefiihrte Geometriefunktion gilt fiir SEN-Proben mit parallel

gefiihrten Probenenden und einem Verhiltnis der Risslinge zur Probenbreite
von a/W <0,7. Dieses Verhiltnis und eine annihernd gerade Rissfront sind
grundlegende Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit eines Versuchs zur
Bestimmung der Risszidhigkeit. Ob der fiir die kritische Spannungsintensitit
bestimmte Wert K ein K¢ oder ein Kjc-Wert ist, hdngt in erster Linie vom
vorherrschenden Spannungs- oder Dehnungszustand ab und kann mit
folgenden Bedingungen iiberpriift werden [DIN499, HECK&83, BLU93]:

2
B,a>25 Ko
,a225- | —— 3.11
RPQ2 (3.11)
2
KQ
W25 R (3.12)

Sind die Bedingungen erfiillt, liegt in der Probe vorwiegend der ebene
Dehnungszustand vor wund die ermittelte Grenze zur instabilen
Rissausbreitung ist unabhingig von der Probengeometrie und der

Risskonfiguration und damit ein K;c-Wert.
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4. Ergebnisse

4.1 Ermiidungsrissausbreitung

Im Folgenden werden Ergebnisse zur Charakterisierung  der
Ermiidungsrissausbreitung fiir die Legierungen 6013 T62 und 2024 T351,
durchgefiihrt in Laborluft, vorgestellt.

4.1.1 Rissausbreitungsverhalten und Schwellenwert

In Abbildung 4.1 und 4.2 sind die Rissfortschrittsraten Aa/AN der beiden
Aluminiumlegierungen 6013 und 2024 als Funktion von AK fiir drei

verschiedene R-Werte aufgetragen.

10° 4

10°4 L

m A R=07
107 = £ O R=0,1
] Vv R=1

|
1<

ON

|
0,8 1 10 0

AK [MPavm]
Abbildung 4.1: Rissausbreitungskurven fiir 6013 in Laborluft

Die unterschiedlichen Rissausbreitungskurven sind bei beiden Legierungen

aufgrund des starken Einflusses des Spannungsverhiltnisses R deutlich

Seite 49



KAPITEL 4 ® ERGEBNISSE

separiert. Die abschnittsweise linear mit annidhernd konstanter Steigung m
verlaufenden Parisbereiche und die vom R-Wert abhingigen Schwellenwerte

AK(R) sind zu erkennen.

Aa/AN [m/Zyklus]
5@

S

L A R=07
10 A ) Ty O R=0,1

& o v v R=1
1 10
AK [MPa\/m]

o)
)

Abbildung 4.2: Rissausbreitungskurven fiir 2024 in Laborluft

Die fiir die verwendeten Aluminiumlegierungen und die verschiedenen
Spannungsverhdltnisse ermittelten Schwellenwerte sind in Tabelle 4.1
zusammengestellt. Die ermittelte Streuung resultiert aus den Messverfahren
und aus Schwankungen der Gefiigeparameter. Der Einfluss des Werkstoffes

liefert jedoch mit etwa + 0,15 MPaVm den groBeren Beitrag zum Fehler.

AK,, [MPa\m] R=07 R=0,1 R=-1
6013 1,0+0,2 1,9+02 32402
2024 1,2+02 2,0+02 42402

Tabelle 4.1: Schwellenwerte der Legierungen 6013 und 2024 in Laborluft

Im Ubergang vom Schwellenwert zum linear verlaufenden Parisbereich ist
bei beiden  Werkstoffen R-Wert
Rissfortschrittsraten von etwa 1-10° m/Zyklus und 5-10° m/Zyklus ein

unabhingig  vom zwischen
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Bereich mit niedrigerer Steigung zu erkennen. Darauf folgend nimmt die
Steigung wieder zu und bleibt im gemessenen Bereich annidhernd konstant.
Zur weiteren Untersuchung des Einflusses des Spannungsverhiltnisses auf
die Rissausbreitung wurde fiir beide Legierungen die in Kapitel 3.3.3.1

beschriebene alternative Schwellenwertermittlung durchgefiihrt.

10°

10°® EEE RIS

Aa/AN [m/Zyklus]
5\0

v K_ =7MPaim
A Kmaxz7,5MPa\/ m v,

10" —=———F——4
-1,0 -0,8 -06 -04 02 00 02 04 06 08 1,0

R=1-AK/K__[]

Abbildung 4.3: Rissausbreitungskurven fiir 6013 in Laborluft als Funktion
des R-Wertes (Alternativer Schwellenwert (K,,,x = konst.))

Der fiir die alternative Schwellenwertbestimmung ermittelte Verlauf der
Rissfortschrittsrate iiber dem Spannungsverhiltnis ist fiir beide Legierungen
in den Abbildungen 4.3 und 4.4 dargestellt. Im Bereich von -1 <R <0 ist bei
beiden Materialien praktisch keine Abhingigkeit der Rissfortschrittsrate vom
Spannungsverhdltnis, sondern nur von der Belastung K,,.x zu erkennen. Fiir
R>0 nimmt die Rissgeschwindigkeit bei beiden Werkstoffen mit
zunehmendem R-Wert ab, bis im Bereich 0,85 <R <£0,90 der Schwellenwert
erreicht wird. Dieser Schwellenwert AK(R) ist vom Spannungsverhiltnis R
und damit von K, abhédngig. In Abbildung 4.3 und 4.4 ist zu erkennen, dass

bei zunehmendem R-Wert und damit abnehmendem AK eine minimale

Seite 51



KAPITEL 4 ® ERGEBNISSE

zyklische Spannungsintensitit notwendig ist, um Rissfortschritt zu erhalten.
Dieser intrinsische Schwellenwert liegt bei beiden Legierungen nach
Gleichung (2.23) bei etwa 0,9 MPavm.

-6

10

Aa/AN [m/ZyKlus]
5@

A K =TMPaym Ve
] \Y% Kmax=6,5MPa\/m -
10" +—F—TF——F———
-1,0 -0,8 -06 -04 02 00 02 04 06 08 1,0

R=1-AK/K _ [-]

Abbildung 4.4: Rissausbreitungskurven fiir 2024 in Laborluft als Funktion

des R-Wertes (Alternativer Schwellenwert)

Werden die aus den Rissausbreitungskurven und der alternativen
Schwellenwertmessung ermittelten Werte fiir Ky zusammengefasst, ergibt
sich fiir beide Materialien ein linearer Zusammenhang zwischen

Schwellenwert und Spannungsverhiltnis.

Abbildung 4.5 zeigt die Auftragung der Schwellenwerte iiber dem
Spannungsverhdltnis. Eine Beschreibung der Werte ist im Bereich

-1 £R £0,9 mit der in Gleichung (4.1) dargestellten Beziehung moglich.
AK,(R)=AK,(R=0)-(1- 5-R) (4.1)

Die fiir beide Materialien ermittelten Werte fiir AK(R=0) und B sind mit
dem jeweiligen Bestimmtheitsmall in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Der

Schwellenwert sinkt mit zunehmendem Spannungsverhiltnis und die
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angepassten Geraden schneiden sich aufgrund der unterschiedlichen
Steigungen in dem bereits erwdhnten intrinsischen, minimal moglichen,

Schwellenwert von etwa 0,9 MPavVm.

Material | AK(R=0) [MPaVm] B BestimmtheitsmaB
6013 2,0+0,2 0,63 0,9931
2024 2,4+0,2 0,73 0,9955

Tabelle 4.2: Anpassungsparameter von Gleichung (4.1) fiir die Legierungen
6013 und 2024 in Laborluft

Die kaltaushértende Aluminiumlegierung 2024 zeigt in Abbildung 4.5 einen
steileren Verlauf und damit im Vergleich mit der warm aushirtenden
Legierung 6013 fiir alle Spannungsverhiltnisse einen grofBeren

Schwellenwert.
5,0
4,5
4,0

35 <
3.0 ™~

25 I~ ™~

2,0

/1/

AK [MPaVm]
/
t:/

1,5 NN
1,0 s

11 & 2024 I
0.5 | w6013

0,01 ———
-1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -04 -0,2 00 0,2 04 06 0,8 1,0

R=1-AK/K _[-]

Abbildung 4.5:  Schwellenwerte AKy, fiir 6013 und 2024 in Laborluft in
Abhingigkeit vom R-Wert

Dieses  Verhalten ist bei  einem  direkten  Vergleich  der
Rissausbreitungskurven in Abbildung 4.6 deutlich zu erkennen. Beide

Legierungen zeigen einen dhnlich weit ausgedehnten Parisbereich und den
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Verlauf der Rissfortschrittsrate mit geringerer Steigung zwischen 1-10” und
5-10° m/Zyklus. Bei 2024 ist dieser Bereich stirker ausgeprigt. Daher kann
dieses Verhalten auch bei der alternativen Schwellenwertbestimmung
(Abbildung 4.4) beobachtet werden. Die Paris-Geraden verlaufen fiir beide

Materialien bei konstantem R-Wert in einem gemeinsamen Streuband.

1073
10°4
_ 107
g .
< 10 3 =
N 6013 T62 [
E 10°L A R=07 |
% B R=0,1H
-10 v R=1 []
3 10 : 7 2024 T351 E
.t — A R=0,7[
ES : O R=0,1
J vV R=1 H
10" ? ——
0,8 1 10 60
AK [MPavm]

Abbildung 4.6:  Vergleich der Rissausbreitungskurven der Legierungen
6013 und 2024 in Laborluft

4.1.2 Bruchzihigkeitsmessungen

Trotz der  Durchfilhrung der  Rissausbreitungsexperimente  mit
Rissfortschrittsraten bis zu 3-10° m/Zyklus konnte weder bei 6013 noch bei
2024 der Ubergang von der stabilen zur instabilen Rissausbreitung
experimentell erfasst werden. Beispielsweise wird dieser Ubergang zur
instabilen Rissausbreitung fiir R=-1 auch erst im Bereich von
AK > 50 MPa\m erwartet.

Zur Ermittlung der Bruchzihigkeit wurden mit den angerissenen SEN-Proben

nach Abschluss der Rissausbreitungsexperimente Kc-Messungen an der in
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Kapitel 3.3 beschriebenen Versuchsapparatur durchgefiihrt. Die fiir die
Giiltigkeit der Messwerte einzuhaltenden Bedingungen sind in Kapitel 3.4
dargestellt. Fiir die verwendeten Probendicken von 2 bis 4 mm sind die
Bedingungen in Gleichung (3.11) und (3.12) nicht erfiillt, d.h. bei beiden
Materialien liegt vorwiegend der ebene Spannungszustand vor. Die
Restbruchflichen zeigen einen reinen Scherbruch und lassen somit wie
erwartet auf den ebenen Spannungszustand schlieBen. Die nach DIN 51221
einzuhaltenden Toleranzen bei der Bestimmung der Maximalkraft und der
Rissldnge ergeben nach der Gau3schen Fehlerfortpflanzung einen Fehler bei

der Berechnung der Bruchzdhigkeit K. von weniger als AK, = 0,7 MPaVm.

39
38
E A A |
< \v4 A
S 37 vII Y
—_ A
5 |
= Y 1
e 36
A 60137
v 2024
35 :
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

/W [-]

Abbildung 4.7: Bruchzdhigkeiten fiir 6013 und 2024 in Abhéngigkeit der

tiber die Probenbreite W normierten Risslinge

Die berechneten K.-Werte zeigen in der Auftragung iiber a/W in
Abbildung 4.7 eine schwache Abhingigkeit von der Ausgangsrisslinge. Fiir
beide Materialien steigt der Kc-Wert mit zunehmender Risslidnge leicht an,
erreicht ber a/W =0,55 ein Maximum und sinkt danach wieder. Es kann

jedoch  1m Rahmen der ermittelten Messfehler ein  mittlerer,
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risslingenunabhiingiger, Kc-Wert von 37 MPavm festgelegt werden. Die
durch die bei der Berechnung der kritischen Spannungsintensitit verwendete
Korrekturfunktion festgelegte Giiltigkeitsgrenze mit a/W < 0,7 wurde bei

keiner Messung iiberschritten.

4.2 Uberlastexperimente

Fir gesicherte Vorhersagen der Rissfortschrittslebensdauer unter
betriebsnaher ~ Beanspruchung sind neben der Erfassung des
Rissausbreitungsverhaltens weitergehende Untersuchungen zum Einfluss
variabler Belastungsamplituden notwendig. Im einfachsten Fall kann eine
betriebsnahe Beanspruchung durch das Einbringen einzelner Uberlasten in
eine Folge zyklisch konstanter Wechselbeanspruchung erzeugt werden. In
den folgenden Kapiteln werden Ergebnisse zum Einfluss von Uberlasten auf
die Ermiidungsrissausbreitung der Aluminiumlegierungen 6013 und 2024
dargestellt. Die Untersuchungen wurden an der in Kapitel 3.3 beschriebenen
Versuchsapparatur zum FEinen im Versuchsmodus K-konstant und zum

Anderen bei konstanter Spannung durchgefiihrt.

4.2.1 Einfluss einzelner Uberlasten auf die
Rissausbreitung

4.2.1.1 Definition der Einflussbereiche

Abbildung 4.8 zeigt am Beispiel einer bei der Legierung 6013 eingebrachten
Zug-Uberlast den prinzipiellen Einfluss einer einzelnen Uberlast auf den
Ermiidungsrissfortschritt. Das verwendete Beispiel zeigt im Versuchsmodus
K-konstant bei einer konstanten maximalen Belastung von K., =6 MPaVm
und R =-1 eine Uberlast mit einer Uberlasthdhe von 200 %. Sowohl die
Zyklenzahl, als auch die Rissldnge sind in dieser Darstellung relativ zur
eingestreuten Uberlast aufgetragen. Durch den verwendeten Versuchsmodus
wird im Grundlastbereich eine lineare Zunahme der Risslinge mit der

Zyklenzahl und damit eine konstante Rissfortschrittsrate erreicht. Durch die
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Uberlast hervorgerufene Effekte zeigen sich in Abbildung 4.8 durch
Abweichungen vom linearen Verlauf und konnen in drei Einflussbereiche
unterteilt werden. Direkt nach dem Aufbringen der Uberlast (Bereich I)
breitet sich der Riss wihrend des Uberlastzyklus mit hoherer
Geschwindigkeit aus. Dieser Bereich ist durch einen steileren Verlauf der
Kurve zu erkennen. An diese kurze Beschleunigungsphase schlieft sich in

Bereich II eine ausgeprigte Phase mit reduzierter Rissfortschrittsrate an.

25
£
2,0 £
AI\IV
15

_ £ g
E 10 £ e
E i a
1 Haforo—0o——0=2= 00
0,0 —A— Rissausbreitung unbeeinflusst | |
—O— mit Zugiiberlast 200% B
0.5 ]

1 1 !
0 100000 200.000 300.000 400.000 500.000
AN[]

Abbildung 4.8: Einfluss einer einzelnen Uberlast in der Darstellung
a iiber N

Die darauf folgend mit BereichIIl  gekennzeichnete erneute
Rissbeschleunigung ist in Abbildung 4.8 kaum zu erkennen und wird erst in
der Betrachtung der differenzierten Kurve in Abbildung 4.9 deutlich sichtbar.
Durch die starke Ausprigung der Verzogerungsphase in Bereich II ergibt sich
insgesamt  eine  Verldngerung der  Gesamtlebensdauer.  Diese
Lebensdauerverlingerung ANy kann, wie in Abbildung 4.8 gezeigt, in

Relation zur unbeeinflussten Rissfortschrittsrate ermittelt werden. Im hier
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gezeigten Beispiel betragt die Lebensdauerverlangerung
ANy =290.000 Zyklen. Die  Gesamtlebensdaver wird durch die
Rissbeschleunigung in den Bereichenl und III kaum beeinflusst.
Abbildung 4.9 zeigt die differenzierte Kurve in einer Darstellung der auf die

Ausgangswerte normierten Rissfortschrittsrate Aal AN min,, uber der

Rissldnge Aa. Sie zeigt die drei beschriebenen Bereiche deutlicher als in

Abbildung 4.8 und erlaubt eine direkte Quantifizierung der Einflussbereiche.

1000
o)
100
%
— 10 %i A
3 © \4
Zg '_% <
g 1 0 WMM@&&E
> 8
o @ il
0,1 =0 1
— fg% A Rissausbreitung unbeeinflusst |5
[ AUAN, — o O mit Zugiiberlast 200% ]
0,01 I i o I ———
-0,5 0,0 0,5 1,0 LS 2,0
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Abbildung 4.9: Einfluss einer einzelnen Uberlast in der Darstellung
Aa/AN liber a

Der mit II gekennzeichnete Verzogerungsbereich hat in diesem Beispiel eine
Ausdehnung von Aay=1,1 mm und die Rissfortschrittsrate sinkt auf
Aal ANmin,e, =1,7%  der Ausgangsrissgeschwindigkeit. Die in Bereich I

beobachtete und in Aay enthaltene Rissbeschleunigung Aag kann mit der
Potenzialsonde direkt erfasst werden. Es zeigt sich, dass die gesamte
Rissverlingerung nur wihrend des Uberlastzyklus stattfindet. Der in

Abbildung 4.9 zu erkennende Verlauf der Rissfortschrittsrate 1im
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Beschleunigungsbereich (Bereich I) wird lediglich durch die Integrationszeit,
d.h. durch die Trigheit des Spannungsmessgerites erzeugt und kann demnach

nicht zur Bestimmung von Aag herangezogen werden.

In der in Abbildung 4.10 gezeigten Auftragung des Potenzialsondensignals
U(t) iiber der Zeit hingegen ist dies moglich. Die mit @ gekennzeichneten
Grundlastzyklen vor der Einstreuung der Uberlast zeigen aufgrund der
vorhandenen elektrisch nichtleitenden Oxidschicht auf den Bruchflichen eine
sehr geringe Schwankungsbreite des Spannungssignals und der daraus
berechneten Risslinge. Wiihrend der Uberlast wurde eine frische Bruchfliche
erzeugt, auf der sich im Anschluss wieder eine Oxidschicht bildet. Aus der

Differenz zwischen U,y gL und U, pr kann Aag bestimmt werden.

1,010
- | -
1,008 R -40
2. . '
1,006 LY 30
T Aa (R -_
1,004 A% 1 d G 20
_ 1,002 | 0
S 1,000 U, 0 F
0,998 +(1)— 4] 10 =
0,996 ' L 20
0,994 30
0,992 '

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [s]

Abbildung 4.10: Potenzialsondensignal einer Zug-Uberlast iiber der Zeit

In Abbildung 4.11 ist die U(t)-Kurve iiber der Spannung aufgetragen. Diese
sogenannte Potenzialsondenhysterese zeigt fiir Bereich @ den bereits anhand
Abbildung 3.4 erlduterten waagerechten Verlauf der Potenzialspannung. Bei
Mittelung iiber mehrere 100 Hysteresen kann fiir die Grundlast ein der

Rissausbreitungskurve entsprechender Rissfortschritt von
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0,01 um/Zyklus = 10® m/Zyklus ermittelt werden. Beim Aufbringen der
Uberlast in Bereich @ wird eine frische Bruchfliche erzeugt und es zeigt sich
ein deutlicher Anstieg der Potenzialspannung und damit der Risslidnge bis
zum Erreichen der Maximallast. Der im Uberlastzyklus erzielte
Rissfortschritt liegt mit Aag = 43 wm und Aa/AN = 4,3-10” m/Zyklus deutlich
iiber dem mit K., = 18 MPavVm aus der Rissfortschrittskurve zu erwartenden
Wert von etwa 2-10°° m/Zyklus (siehe Abbildung 4.1). Die durch die Uberlast
erzielte Rissgeschwindigkeit kann demnach nicht mit einem Konzept der

Rissausbreitung unter zyklischer Belastung beschrieben werden.

-50 0 50 100 150
Spannung [MPa]

Abbildung 4.11: Potenzialsondenhysterese einer Zug-Uberlast

Nach dem Aufbringen der Maximallast ist durch die plastische Verformung
an der Rissspitze eine Offnung der Hysterese festzustellen (Abbildung 4.11).
Daran anschlieBend sinkt das Potenzial unter den in Bereich @ vor der
Uberlast ermittelten Wert. Dies zeigt, dass der Bruchfldchenkontakt nach der
Uberlast in der RissschlieBphase besser ist, als vor der Uberlast. Im weiteren
Verlauf der Hysteresenmessung in Bereich @ steigt der untere Potenzialwert

Upin der Hysteresen innerhalb der darauf folgenden Zyklen annéhernd auf das
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Niveau des Maximalwertes U,,,x an. Weiter zeigt Abbildung 4.10 direkt nach
der Uberlast ein Absinken des Maximalwertes U, der Potenzialspannung
infolge plastischer Verformungen an der Rissspitze. Der so entstandene

Potenzialunterschied verringert sich ebenfalls innerhalb weniger Zyklen.

4.2.1.2 Quantitative Beschreibung der
Rissbeschleunigung

Zur quantitativen Beschreibung der Rissbeschleunigung in Bereich I, wurden
Untersuchungen bei verschiedenen Grundlasten, Uberlastarten und
Uberlasthohen durchgefiihrt. Abbildung 4.12 zeigt die Auftragung mehrerer
Potenzialsondenhysteresen  fiir drei Zugiiberlasten unterschiedlicher
Uberlasthohe bei konstanter Grundlast.
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Abbildung 4.12: Vergleich von Potenzialhysteresen unterschiedlicher
Uberlasthéhen bei konstanter Grundlast am Beispiel der

Legierung 6013

Das in Abbildung 4.11 dargestellte Verhalten der Potenzialsondenhysterese

U(o) iiber ¢ zeigt sich auch bei allen weiteren Uberlasthdhen in der
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Darstellung Aa(K) iiber K. Der aus den Hysteresen ermittelte Wert fiir Aag
steigt mit zunehmender Uberlasthohe. Die Offnung der Uberlasthysterese
sowie die Anderungen in den minimalen und maximalen Werten der
Potenzialspannung in den auf die Uberlast folgenden Zyklen sind mit
zunehmender Uberlasthohe stirker ausgeprigt. Um den Einfluss der
Uberlastart zu verdeutlichen, sind in Abbildung 4.13 die Uberlastarten Zug,
Zug/Druck und Druck/Zug fiir eine konstante Uberlasthéhe dargestellt.
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Abbildung 4.13: Vergleich von Potenzialhysteresen unterschiedlicher
Uberlastarten bei konstanter Grundlast am Beispiel der

Legierung 6013

Reine Druck-Uberlasten verursachen keine Rissbeschleunigung und werden
aus diesem Grund nicht weiter betrachtet. FEin Vergleich der
Druck/Zug—(Jberlast mit der reinen Zug—Uberlast verdeutlicht, dass der zuerst
aufgebrachte Druckzyklus nur einen geringen Einfluss auf die nachfolgende
Hysterese der Zug-Uberlast hat. Aufgrund der an der Rissspitze erzeugten
Verformungen wird ein geringfiigig kleinerer Wert fiir Aag erreicht. Folgt der
Druckzyklus auf die Zug-Uberlast, ist ein stirkeres Absinken der

Minimalspannung U.;, und eine daraus resultierende Verdnderung des
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Bruchflichenkontaktes beim SchlieBen des Risses zu erkennen. Der
Vergleich in Abbildung 4.13 zeigt jedoch eindeutig, dass die Art der Uberlast
praktisch keinen FEinfluss auf die Rissbeschleunigung Aag hat. Der
Rissfortschritt ist ausschlieBlich vom Zuganteil der aufgebrachten Uberlast
und damit ungeachtet der Grundlast nur von der maximalen Beanspruchung

abhingig.

In Abbildung 4.14 und 4.15 sind fiir beide Aluminiumlegierungen die aus
den Potenzialsondenhysteresen ermittelten Werte fiir Aag beispielhaft fiir drei
verschiedene Grundlasten und zwei R-Werte in Abhdngigkeit von der
Uberlasthohe dargestellt.
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Abbildung 4.14: Beschleunigter Rissfortschritt Aag fiir die Legierung 6013

Bei konstanter Grundbelastung ergibt sich bei halblogarithmischer
Auftragung der Datenpunkte im gemessenen Bereich ein linearer
Zusammenhang zwischen Rissfortschritt Aag und der Uberlasthéhe. Je nach
Grundlast- und Uberlasthbhe werden Werte zwischen 2 um und 200 pm
bestimmt. Unterhalb einer Uberlasthdhe von 25 % kann nahezu keine

Beeinflussung der Rissausbreitung mehr festgestellt werden. Im Fall der
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Grundlast, d.h. bei einer Uberlasthohe von 0 %, entsprechen die Werte fiir
Aag dem Rissfortschritt Aa/AN = 0,01 um/Zyklus fiir KoL =06 MPaVm
(Abbildung 4.1 bzw. 4.2). Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der durch
lineare Extrapolation aus Abbildung 4.14 und 4.15 erhaltenen Werte. Bei
Uberlasthéhen, die groBer als die in diesen Abbildungen eingezeichneten
Werte sind, erreicht AK die entsprechenden Kc-Werte und die Probe versagt,
d.h. es konnen keine Messwerte ermittelt werden. Ein Einfluss der Grundlast-
und Uberlastart ist bei beiden Materialien nicht festzustellen. Der im
Bereich I gemessene Rissfortschritt wird ausschlieBlich durch die Grund- und

Uberlasthohe, also durch die Hohe der Maximalbelastung, bestimmt.
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Abbildung 4.15: Beschleunigter Rissfortschritt Aag fiir die Legierung 2024

Vergleicht man die Messwerte fiir Aag aus Abbildung 4.14 und 4.15, so zeigt
sich bei gleichen Grund- und Uberlasthohen nur ein geringfiigiger
Unterschied zwischen beiden Materialien. Die Messwerte fiir 6013 liegen bei
allen Grund- und Uberlasththen tendenziell iiber denen fiir 2024. In erster
Néherung verlaufen die Werte fiir Aag jedoch in einem gemeinsamen
Streuband.
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4.2.1.3 Quantitative Beschreibung der Rissverzogerung

Zur quantitativen Beschreibung des Verzogerungsbereichs (Bereich II) wird
die Verzogerungslinge Aay und der Wert der minimal erreichten
Rissfortschrittsrate Aa /AN min, Verwendet. Der in Kapitel 4.2.1.1 mit III

gekennzeichnete Einflussbereich der Uberlast wird aufgrund seines geringen

Einflusses auf die Lebensdauer nicht beriicksichtigt.

Abbildung 4.16 zeigt in der Auftragung der Risslidnge iiber der Zyklenzahl
den Einfluss von fiinf unterschiedlichen Uberlasthohen auf die
Rissausbreitung. Der lineare Anstieg der Rissldnge mit der Zyklenzahl ist bei
allen Uberlasten deutlich zu erkennen. Die Ausgangsrissgeschwindigkeiten
unterscheiden sich von Uberlast zu Uberlast aufgrund der konstanten

Grundlast nur geringfiigig.
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Abbildung 4.16: Vergleich verschiedener Uberlasthbhen bei konstanter
Grundlast in der Darstellung Aa iiber AN fiir 6013

Mit steigender Uberlast sinkt die Rissfortschrittsrate im Anschluss an die

Uberlast und die Ausdehnung der Einflusszone nimmt zu. Bei einer
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Uberlasthohe von 300 %  wird unter  Beriicksichtigung  des
Stabilitdtskriteriums der Rissausbreitung mit K < K: sogar Rissstillstand

erreicht, d.h. iiber mehrere Millionen Zyklen ist der Rissfortschritt Aa kleiner
als 10° m.

In der Darstellung der Rissfortschrittsrate Aa/AN,, iiber der Risslinge Aa
(Abbildung 4.17) ist mit steigender Uberlasthohe deutlich die steigende

Ausdehnung des Verzogerungsbereiches und das Absinken der minimal
erreichten Rissgeschwindigkeit zu erkennen. Bei einer Uberlasththe von
300 % wurde Rissstillstand beobachtet, d.h. es gilt Aa/AN,;, = 0.

1000 3 : —
: Zugiiberlast [
- o 50% [
100 - v = 100% ||
i & 150%
. '% * 200% [
[ v 300% |
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: ARk
Z =X ¥ = .
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Abbildung 4.17: Vergleich verschiedener Uberlasthbhen bei konstanter
Grundlast in der Darstellung Aa/AN iiber Aa fiir 6013

Abbildung 4.18 verdeutlicht den Einfluss des Druckanteils einer Uberlast auf
die  Rissfortschrittskurve. Reine  Druck-Uberlasten  zeigen keine
Beeinflussung der Ermiidungsrissausbreitung und wurden daher nicht in das
Diagramm aufgenommen. Eine Druckbelastung, die vor einer Zug-Uberlast
aufgebracht wird, zeigt gegeniiber einer reinen Zug-Uberlast keine

Veridnderung in der Beeinflussung des Rissfortschritts, und der Druckanteil
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kann somit ebenfalls vernachlissigt werden. Folgt der Druckzyklus direkt auf
den Zuganteil der Uberlast, bleibt die von der Maximallast abhiingige
Ausdehnung des Verzogerungsbereichs gleich, die Rissgeschwindigkeit wird

aber gegeniiber einer reinen Zug-Uberlast weniger stark verzogert.
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z A Druck/Zug H
0,01 ! ! :

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Aa [mm]

Abbildung 4.18: Vergleich der unterschiedlichen Uberlastarten in der
Darstellung Aa/AN tiber a fiir 6013

Die Ausdehnung des Verzogerungsbereichs Aay in Abhingigkeit von der
Uberlasthohe fiir drei verschiedene Grundlasththen und zwei R-Werte ist fiir
6013 und 2024 in den Abbildungen 4.19 und 4.20 dargestellt. Es ergibt sich
eine Abhingigkeit der Form Aay ~ (KUL/KGL)Z. Hohere Uberlasthohen als in
Abbildung 4.20 dargestellt, lassen sich nicht beobachten, da entweder
Rissstillstand oder im Extremfall Probenbruch eintritt. Die Ausdehnung des
Verzogerungsbereiches Aay ist fiir beide Materialien ausschlieBlich von der
Grundlast- und Uberlasthohe, also von der Hohe der Maximalbelastung,

abhingig.

Der Vergleich der Ausdehnung des Verzogerungsbereichs Aay fiir die

Legierungen 6013 und 2024 zeigt iiber die durchgefiihrten nichtlinearen
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Abbildung 4.19: Ausdehnung des Verzogerungsbereichs Aay fiir 6013
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Abbildung 4.20: Ausdehnung des Verzogerungsbereichs Aay fiir 2024
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Anpassungen nur eine schwache Abhingigkeit vom verwendeten Werkstoff.
In erster Ndherung liegen die Messdaten fiir beide Materialien in einem

gemeinsamen Streuband.

Abbildung 4.21 zeigt die Auftragung der normierten minimalen
Rissfortschrittsrate Aa /AN min,, 10 Abhédngigkeit von der reziproken
Uberlasthohe. In diesem Diagramm sind die Werte fiir Aa /AN min,, der drei

verschiedenen Uberlastarten bei einem konstanten Spannungsverhiltnis der
Grundlast (R = -1) aufgetragen. Mit steigender Uberlasthohe sinkt der Wert

der minimalen Rissfortschrittsrate bis zum Rissstillstand.
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Abbildung 4.21: Minimale Rissfortschrittsrate in Abhédngigkeit von der
Uberlasthohe und der Uberlastart fiir 6013

Unabhiingig vom Material kann fiir Zug- und Druck/Zug-Uberlasten die
Grenze der Uberlasthohe fiir den Rissstillstand auf 200 % und fiir
Zug/Druck-Uberlasten auf 350 % festgelegt werden. Fiir beide
Versuchsreihen ist in der gewihlten Auftragung fir Aa/AN min, K€INE
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Abhingigkeit vom Werkstoff und der Grundlasthohe festzustellen. Nur
Zug/Druck-Uberlasten haben aufgrund des auf die Zugiiberlast folgenden

Druckanteils einen FEinfluss auf die maximale Verzogerung der

Rissfortschrittsrate.
6013 2024
A A K =9 MPavm /
o o K _=6 MPavm
80+ vV V KKGL =4 MPavm /
| A a K =10MPaym | //\ : /
—_ 60 © e K _ =7MPaim L N
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_ e
g 404, @ K =8MPaym R/
z Al
<
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3 ) /9/ /{
N f( 1
T‘T 1 T
500 200 100 50 0
Uberlasthohe [%]

Abbildung 4.22: Minimale Rissfortschrittsrate in Abhédngigkeit von der
Uberlasthohe und der Grundlastart fiir 6013

Abbildung 4.22 zeigt ebenfalls in der Darstellung von Aa/AN .. iiber der

reziproken Uberlasthohe den Einfluss des Spannungsverhiltnisses R auf die
Verzogerung. Bei beiden Werkstoffen ist deutlich zu erkennen, dass neben
der Uberlastart das Spannungsverhiltnis der Grundlast die Verzogerung der
Rissfortschrittsrate beeinflusst. Mit steigendem R-Wert wird der Riss bei
gleichen Uberlasthohen stirker verzogert. Demnach wird fiir R =0,1 und
R =0,5 Rissstillstand bereits bei Uberlasthdhen von 125 % bzw. 85 %
erreicht. Der Verlauf von Aa/ ANminre, ist unabhédngig vom verwendeten

Werkstoff.
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4.2.2 Mehrfachiiberlasten

Das Rissausbreitungsverhalten fiir zwei unterschiedlich hohe Lastblocke mit
konstanter Beanspruchungsamplitude, wie sie bei der Marker-Load-Technik
verwendet werden, kann bei bekannter Lasthohe mit der entsprechenden
Rissfortschrittsgleichung beschrieben werden. Einzelne Uberlasten dagegen
unterscheiden sich von den Lastblocken im Rissfortschrittsverhalten durch
eine deutlich hohere Rissfortschrittsrate. Zur Unterscheidung der durch
Blockversuche und eingestreute Uberlasten bedingten Rissausbreitungsarten

wurden Untersuchungen mit Blockiiberlasten unterschiedlicher Lénge

durchgefiihrt.
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Abbildung 4.23: Einfluss von Mehrfachiiberlasten auf den Rissfortschritt der
Legierung 6013 fiir K-geregelte Experimente

Abbildung 4.23 zeigt die Auftragung der Rissfortschrittsrate iiber der
Risslinge fiir drei Uberlastblocke von 100, 300 und 4000 Zug-Uberlasten mit
einer Uberlasthohe von 100 % im Vergleich zu einer einzelnen Uberlast. Es

lassen sich eindeutig zwei Bereiche im Ubergang der Grundlast zum
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Abbildung 4.24: Potenzialsondenhysteresen eines Uberlastblocks von 300
Zug-Uberlasten mit einer Uberlasthéhe von 100 %
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Abbildung 4.25: Potenzialsondenhysteresen der ersten 10 Zyklen des in
Abbildung 4.28 dargestellten Uberlastblocks
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Uberlastblock voneinander abgrenzen. Nach dem Aufbringen des ersten
Uberlastzyklus zeigt sich eine starke Beschleunigung der Rissfortschrittsrate.
Nach mehreren Zyklen beginnt der Wert der Rissgeschwindigkeit zu sinken
und erreicht nach ca. 150 Zyklen den Wert, der fiir den Blockversuch
erwartet wird. Bei dem nun folgenden Ubergang auf den Wert der Grundlast
ist eine  Verzogerung  festzustellen. Die  Ausdehnung  dieses
Verzogerungsbereichs wurde zu Aay =460 bis 480 um bestimmt und ist
unabhiingig von der Linge der Uberlastblocke. Sie entspricht der Linge, die
bei einer einzelnen Uberlast gefunden wird. Die Ausdehnung des
Verzogerungsbereichs Aay wird also nur durch die Maximallast beeinflusst.
Dagegen ist Aa/AN min,, TNIcht konstant, sondern von der Blockgrofe

abhiingig. Je mehr Uberlastzyklen eingestreut werden, desto stirker wird der
Riss verzogert. Ab einer bestimmten Blockgrofle wird eine Séttigung erreicht
und der beschriebene Trend setzt sich nicht weiter fort. Eine weitere
Quantifizierung dieses Einflusses ist aufgrund der geringen Anzahl von

Experimenten nicht moglich.

Die Auftragung der aus den Potenzialsondenhysteresen gewonnenen Kurven
der Risslinge Aa(t) liber der Zeitt in Abbildung 4.24 und 4.25 fiir den
Versuch mit 300 Zug-Uberlasten beschreiben alle wichtigen Charakteristika
der Rissausbreitung wihrend des gesamten Uberlastblockes. Abbildung 4.24
zeigt vor dem ersten Uberlastzyklus die zur Grundlast gehorige
Rissgeschwindigkeit von Aa/AN =2:10° m/Zyklus. Wihrend des nun
folgenden Uberlastblocks ist anfangs eine starke Zunahme der
Rissfortschrittsrate zu beobachten (Abbildung 4.25). Nach etwa 150
Uberlastzyklen erreicht die Rissfortschrittsrate den fiir die Maximallast
erwarteten Gleichgewichtswert. In Abbildung 4.24 entspricht dies einer
stetigen Abnahme der Rissfortschrittsrate von Aa/AN =9-10° m / Zyklus bis
zu 4-107 m / Zyklus. Abbildung 4.25 verdeutlicht dies anhand der ersten zehn
Zyklen des Uberlastblocks. Der Wert Aag/AN =9 pum / Zyklus entspricht der

Rissbeschleunigung einer einzelnen Uberlast.
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4.2.3 Uberlastexperimente bei konstanter Spannung

Die meisten in der Literatur zu findenden Untersuchungen zum Einfluss von
Uberlasten auf den Rissfortschritt werden aufgrund des hohen
experimentellen Aufwands bei der Regelung der Spannungsintensitit K im
Modus K-konstant kraftgeregelt bei konstanter Spannung durchgefiihrt. Auch
im Rahmen dieser Arbeit wurden Versuche bei konstanter Spannung mit
unterschiedlichen Uberlasthohen durchgefiihrt. Abbildung 4.26 und 4.27
zeigen die auf die Ausgangswerte bei der Einstreuung der Uberlast
normierten Daten fiir jeweils einen Versuch ohne Uberlast, mit einer 100 %,
einer 150 % und zwei aufeinanderfolgenden 150 % Zug-Uberlasten. Die
Experimente wurden bei einem Spannungsniveau von Gp., = 110 MPa und

einem Spannungsverhiltnis von R=-1 an der Aluminiumlegierung 6013

durchgefiihrt.
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Abbildung 4.26: Uberlastexperimente bei konstanter Grundlast AGg, in der
Auftragung a tiber N

Die Darstellung der Risslinge iiber der Zyklenzahl in Abbildung 4.26
verdeutlicht die Zunahme der Rissgeschwindigkeit mit wachsendem AK. Im

Vergleich zur Kurve ohne eingestreuter Uberlast ist mit zunehmender
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Uberlasthohe eine Abnahme der Steigung der a(N)-Kurve und damit eine
starker werdende Verzogerung der Rissgeschwindigkeit festzustellen. Durch
den nichtlinearen Anstieg der Kurven sind die in Kapitel 4.2.1.1
beschriebenen Effekte, die durch die Uberlast bewirkt werden, nur schwer zu
erkennen. Beispielsweise kann die Ausdehnung des Verzogerungsbereiches

nicht genau bestimmt werden.
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Abbildung 4.27: Uberlastvergleich bei einer Grundlast mit konstanter
Spannungsamplitude in der Auftragung da/dN iiber a

Die Auftragung der differenzierten a(N)-Kurve, d.h. der normierten
Rissfortschrittsrate in Abhédngigkeit von der Rissldnge, zeigt die durch die
Uberlasten erzeugten Beschleunigungs- und Verzogerungseffekte deutlicher
(Abbildung 4.27). Die  Auswertung und  Quantifizierung  der
Verzogerungslinge Aay und der erreichten minimalen Rissfortschrittsrate
Aa/ ANmin,e, ist jedoch aufgrund der nicht konstanten Steigung im

Paris-Bereich der Rissausbreitungskurve und der sich in Abbildung 4.27
daraus ergebenden nichtlinearen Zunahme der Rissfortschrittsrate nicht
moglich. Dies zeigt, dass die in dieser Arbeit verwendete Versuchsfiihrung

(K-konstant) der oben angefiihrten vorzuziehen ist.
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4.3 Positronenannihilationsexperimente

Bei der Ermiidung metallischer Werkstoffe kommt es vor der Risspitze zu
plastischer Verformung. Diese wird durch Versetzungsbildung und
-reaktionen erzeugt und sind mit der Entstehung von Leerstellen und
Leerstellenagglomeraten verbunden. Mit Hilfe der in Kapitel 2.3.2
dargestellten Positronenstrahlsysteme sind Untersuchungen der durch
Ermiidung verursachten Defektstrukturen in technischen Werkstoffen
moglich. In den folgenden Kapiteln werden die in Kooperation mit dem
Institut fiir nukleare Festkorperphysik unserer Fakultdt an technischem
Kupfer und den Aluminiumlegierungen 6013 und 2024 durchgefiihrten
Untersuchungen mittels Positronenannihilationsspektroskopie  genauer

erldutert.

4.3.1 Messungen im Umfeld eines Risses

Mit dem hochauflésenden Rasterpositronenmikroskop (SPM) sind erste
Untersuchungen in der Umgebung eines Ermiidungsrisses in polykristallinem
Kupfer durchgefiihrt worden. Der Riss wurde in einer SEN-Probe mit einer
Léange von 80 mm, einer Breite von 12 mm und einer Dicke von 4 mm mittels

der in Kapitel 3.3 dargestellten Versuchsapparatur erzeugt.
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Abbildung 4.28: Nachgezeichneter Rissverlauf in polykristallinem Kupfer

Dies geschah unter symmetrischer Zug/ Druck-Belastung (R =-1) bei
konstanter zyklischer Spannungsintensitit AK = 18 MPavVm. Nach dem der
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Ermiidungsriss eine Lidnge von a= 6000 um erreicht hatte, wurde das
Experiment abgebrochen und die Probe fiir das SPM vorbereitet. Dazu
wurden die Proben in mehreren Schritten mit Kérnungen bis zu 0,05 um
poliert. Abbildung 4.28 zeigt den Verlauf des untersuchten Ermiidungsrisses

sowie die Kornstruktur der SEN-Probe aus technischem Kupfer.

Riss
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Abbildung 4.29: Darstellung der mittleren Positronenlebensdauer in der
Umgebung eines Ermiidungsrisses bei einer

Implantationsenergie der Positronen von 16 keV [EGG02]

Der Riss ist an mehreren Stellen verzweigt und zeigt neben kleineren
transkristallinen Anteilen hauptsidchlich interkristallinen Charakter. Die

mittlere KorngroBle des isotropen Gefiiges betrdgt bei dem untersuchten
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Werkstoff etwa 50 um. Durch den verwendeten Versuchsmodus K = konstant
konnte die GroBe der plastischen Zone vor der Rissspitze konstant gehalten
werden. In einem Messfeld von etwa 200 x 400 um> im Umfeld der
Rissspitze wurde die mittlere Lebensdauer der Positronen mit verschiedenen
Implantationsenergien in Schrittweiten von 10 um erfasst. Die laterale
Auflosung betrug 5 um. Wihrend der Messungen wurden pro Spektrum

1,5-10° Annihilationsereignisse gezihlt.
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Abbildung 4.30: Darstellung der mittleren Positronenlebensdauer in der
Umgebung eines Ermiidungsrisses bei einer

Implantationsenergie der Positronen von 5 keV [EGG02]

Abbildung 429 und 4.30 zeigen die Darstellung der mittleren
Positronenlebensdauver in  der  Umgebung  des Risses  fiir

Implantationsenergien von 16 und 5keV und damit fiir verschiedene
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Eindringtiefen. Bei einer Implantationsenergie von 16 keV (Abbildung 4.29)
steigt die mittlere Positronenlebensdauer von 200 ps in gro3er Entfernung auf
250 ps in der direkten Umgebung des Risses an. Die Region mit erhohter
Lebensdauer ist symmetrisch zum Riss und hat eine Ausdehnung von etwa
100 pum.

Die maximale Lebensdauer von 250 ps iibersteigt den in der Literatur fiir
plastisch verformtes Kupfer zu findenden Wert von 172 ps bei weitem
[LEP81]. Dies ldsst auf Defekte mit grolerem freien Volumen in der
unmittelbaren Ndhe des Risses schliefen. Diese gleichmifBig ausgedehnte
Zone erhohter Lebensdauer entlang des Risses kann mit der konstant
gehaltenen Zone plastischer Verformung am Riss korreliert werden. Dariiber
hinaus kann an Stellen mit Rissverzweigungen und in Bereichen mit
transkristallinen Bruchanteilen ebenfalls eine stirkere Erh6hung der mittleren

Lebensdauer beobachtet werden.

Abbildung 4.30 bestitigt diese Beobachtungen auch fiir eine geringere
Eindringtiefe bei einer Implantationsenergie von 5keV. Die in grofler
Entfernung zum Riss gegeniiber Abbildung 4.29 um 20 ps erhohte
Lebensdauer kann der bei geringeren FEindringtiefen stattfindenden
Riickdiffusion von Positronen an die Oberfliche zugeschrieben werden. In
der Nihe des Risses wird dieser Effekt durch die erhohte Defektdichte
unterdriickt, und der Lebensdaueranstieg unterscheidet sich nicht zu dem aus
Abbildung 4.29. Die Erhohung der Lebensdauer am Riss ist also unabhéngig
von der FEindringtiefe der Positronen und demnach nicht auf eine

mechanische Bearbeitung der Oberfldchen zuriickzufiihren.

Zur Charakterisierung der Defekte wurden Linescans mit verschiedenen
Implantationsenergien quer zum Riss durchgefiihrt. Der in Abbildung 4.31
dargestellte Linescan fiir 8 keV erfolgte entlang der gestrichelten Linie in
Abbildung 4.29. Im Lebensdauerspektrum (Abbildung 4.31) konnen zwei
Lebensdauern t;, T, eindeutig getrennt werden. Der Wert T, liegt bei etwa
190 ps und damit oberhalb des Wertes fiir plastisch verformtes Kupfer. Dies
ist ein Hinweis auf kleine Leerstellenagglomerate auch in groBerer

Entfernung vom Riss. Die zweite Lebensdauer T, liegt zwischen 360 und
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420 ps und lasst auf Leerstellenagglomerate mit groBerem freien Volumen
schlieBen. Die Intensitit der zweiten Lebensdauer steigt in der direkten

Umgebung des Risses von 15 % auf nahezu 35 % an.
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Abbildung 4.31: Lebensdauerspektrum und Intensitidtsverteilung quer zum
Ermiidungsriss bei einer Implantationsenergie der
Positronen von 8 keV [EGGO03]

Dieser dargestellte Intensitidtsanstieg der zweiten Lebensdauer T, steht im
direkten Zusammenhang mit dem Riss. Er verursacht den groen Anstieg der

mittleren Lebensdauer T,. Dies spricht fiir einen starken Anstieg der
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Konzentration von grofen Leerstellenagglomeraten in der zyklischen
plastischen Zone, die durch den Ermiidungsriss erzeugt wird. Die absolute
Konzentration der Defekte, die Groe der Defektagglomerate, sowie ein
Zusammenhang zwischen Lebensdauererh6hung und Grad der plastischen
Verformung kann aus den derzeit vorliegenden Experimenten nicht bestimmt

werden.

4.3.2 Schwingungs- und Gewaltbruch

Zur Untersuchung, inwieweit die Belastungsart Defekte im Material
beeinflusst, wurden mit dem gepulsten Positronenstrahlsystem PLEPS
Lebensdauermessungen auf Schwingungs- und Gewaltbruchflichen der
Aluminiumlegierungen 6013 und 2024 durchgefiihrt. Die verwendeten
SEN-Proben wurden mit einer konstanten maximalen Spannungsintensitét
von 6MPa\/m, bei einem Spannungsverhdltnis von R=-1 bis zu einer
Rissliange von a=6 mm ermiidet. Im Anschluss daran wurde mit einer
Universalzugpriifmaschine aus dem verbliebenen Restquerschnitt eine

Gewaltbruchfliche erzeugt.

Die folgenden Abbildungen 4.32 und 4.33 zeigen fiir die beiden verwendeten
Materialien jeweils die Lebensdauerspektren in Abhingigkeit von der
Eindringtiefe  fiir einen  Schwingungs- und Gewaltbruch. Die
Bruchfldchenrauigkeit liegt unterhalb von 100 um und kann aufgrund des
verwendeten Strahldurchmessers von etwa 2 mm als storende Einflussgrofie
fir die Messung vernachldssigt werden. In Abbildung 4.32 sind die
Ergebnisse fiir die Aluminiumlegierung 6013 dargestellt. Fiir den
Ermiidungsbruch konnen eindeutig zwei Lebensdauern voneinander getrennt
werden. Die Lebensdauer 7T, liegt mit 250 ps im Bereich der fiir
Einzelleerstellen und kleine Leerstellenagglomerate charakteristischen
Positronenlebensdauer in Aluminium [HAK90]. Die Lebensdauer 7, erreicht
Werte zwischen 300 und 600 ps und ist charakteristisch fiir Defekte mit
deutlich groBerem Volumen. Mit zunehmender Eindringtiefe ist eine
Abnahme der Lebensdauerkomponente T, festzustellen. Die Intensitét dieser

Lebensdauer liegt bei etwa 20 % und bleibt konstant bis zu einer
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Implantationsenergie von 18 keV, was einer Eindringtiefe von ca. 1,5 um
entspricht. Das Auftreten von groBleren Defekten verursacht durch die so
entstthende zweite hohe Lebensdauerkomponente einen Anstieg der
mittleren Lebensdauer 7,. Das Lebensdauerspektrum des Gewaltbruchs
hingegen zeigt nur eine Lebensdauerkomponente bei etwa 250 ps. Dies
entspricht der auch bei Ermiidung ermittelten Lebensdauer 7T, fiir kleine
Leerstellenagglomerate. Die mittlere Lebensdauer des Ermiidungsbruchs ist
um etwa 30 bis 50 ps hoher als die Werte fiir den Gewaltbruch.
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Abbildung 4.32: Positronenlebensdauerspektren fiir einen Schwingungs- und

Gewaltbruch der Legierung 6013

Die fiir 2024 ermittelten Ergebnisse sind in Abbildung 4.33 in Abhéngigkeit
von der Implantationstiefe aufgetragen. Sowohl beim Schwingungs-, als auch
beim Gewaltbruch liegt die niedrige Lebensdauerkomponente T, bei etwa
210 ps. Diese charakterisiert die hohe Zahl von kleinen Defekten, wie

Einzelleerstellen und kleine Leerstellenagglomerate, die sowohl fiir
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monotone als auch zyklische Verformung typisch sind. Bei den
Schwingungsbruchflichen hingegen wurde ebenso wie bei der
Aluminiumlegierung 6013 ein Anstieg der mittleren Lebensdauer 7,
festgestellt, der auf der vorhandenen hohen Lebensdauerkomponente T, mit
290 bis 650 ps beruht. Diese zweite Lebensdauerkomponente wird nur fiir
schwingende Beanspruchung beobachtet. Mit zunehmender
Implantationsenergie ist eine Abnahme der Lebensdauern und damit eine
Verringerung der Defektdichte sowohl beim Gewaltbruch als auch beim

Ermiidungsbruch festzustellen.
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Abbildung 4.33: Positronenlebensdauerspektren fiir einen Schwingungs- und
Gewaltbruch der Legierung 2024

4.3.3 Messungen im Einflussbereich einer Uberlast

Um weitergehende Aussagen zum Verhalten einzelner Uberlasten in Bezug

auf die Bruchart zu erhalten, wurden die Bruchflichen mit dem SPM
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untersucht. Abbildung 4.34 zeigt eine im Rasterelektronenmikroskop (REM)
aufgenommene Ubersichtsaufnahme der Bruchfliche. Zur Orientierung im
SPM wurde auf der Bruchfliche eine Referenz am linken oberen Rand
erzeugt. Die Rissausbreitungsrichtung (RAR) verlduft von unten nach oben.
Der durch die Zug-Uberlast mit einer Uberlasthohe von 400 % verursachte
Beschleunigungsbereich ist in der Mitte des Bildes durch eine Farbidnderung,
die auf eine geringere Rauigkeit der Bruchfliche hindeutet, deutlich zu
erkennen. Die Ausdehnung der Uberlastzone Aag betrigt 300 um. Die
Ermiidung vor und nach der Uberlast erfolgte K-kontrolliert (K.x =4 bzw.

9 MPa\/m) und mit einer symmetrischen Belastung (R =-1).

HEUNIBIMM T HEHSS

Abbildung 4.34: REM Ubersichtsaufnahme der Bruchfliche im Bereich
einer Uberlast fiir die Aluminiumlegierung 6013

Abbildung 4.35 zeigt die Darstellung der mittleren Positronenlebensdauer fiir
einen 2500 x 2200 um® groBen Bereich der in Abbildung 4.34 dargestellten
Bruchfliche. Die durchgezogene Linie in der Mitte des Bildes markiert den
Beginn des durch die Uberlast verursachten Beschleunigungsbereichs. Die

Festlegung dieses Bereichs ist mit Hilfe der Referenzfliche moglich. Diese
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bewirkt eine Lebensdauer von T = 145 ps und ist damit wesentlich niedriger
als die in Aluminium zu messende. Im Bereich der Ermiidungsrissausbreitung
ist, analog zu der in Abbildung 4.32 dargestellten Messung, eine mittlere
Lebensdauer von T, =290 ps ermittelt worden. Im Beschleunigungsbereich
der Uberlast steigt die mittlere Positronenlebensdauer um 20 bis 30 ps auf
tiber 330 ps.

22222222 R Linescan

200
210
220
230
240
250
260
B 270
' 280
290

300

J%a C 310

320

mo | N, TR | =

L sy ( F - 340
. — .

I I
500 1000 1500 2000 2500 3000

E 1000 4
=
750 -

500 -

um

Abbildung 4.35: Darstellung der mittleren Positronenlebensdauer T, im
Bereich einer Uberlast bei einer Implantationsenergie von
5 keV (dies entspricht einer Eindringtiefe von 192 nm) fiir

die Legierung 6013

Abbildung 4.36 zeigt die Darstellung des in Abbildung 4.35 eingezeichneten
Linescans in Rissausbreitungsrichtung iiber den Beschleunigungsbereich der
Uberlast. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Anstieg von T, im Bereich mit
erhohter Rissfortschrittsrate durch den Anstieg der beiden separierten
Lebensdavern T; und T, und der Zunahme von I, 1m Bereich der

beschleunigten Rissausbreitung (gestrichelte Linien) verursacht wird. Dieses
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Verhalten im Bereich mit erhohter Rissfortschrittsrate deutet auf eine

VergroBBerung der Konzentration der vorhandenen Defekte und der

Defektagglomerate hin.
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Abbildung 4.36: Lebensdauerspektrum  eines  Linescans

Implantationsenergie der Positronen von 5 keV
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4.4 Metallographische Untersuchungen

4.4.1 Mikrostruktur

Zur qualitativen und quantitativen Beschreibung des Gefiiges beider
Aluminiumlegierungen wurden Léangs- und Querschliffe angefertigt.
Abbildung 4.37 zeigt einen angeitzten Langsschliff der Aluminiumlegierung
6013 aus dem mittleren Teil des Blechs. Die durch die Herstellung der

Legierung in Walzrichtung gestreckte Kornstruktur ist deutlich zu sehen.
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Abbildung 4.37: Gefiigeaufbau der Legierung 6013 T62

Im Schliff sind Primédrphasen in Form von schwarzen Punkten zu erkennen.
Diese sind zahlreich vorhanden und aufgrund der Walzbehandlung
zeilenformig angeordnet. In Bereichen mit weniger Primirphasen ist das
Gefiige gleichmiaBiger rekristallisiert. Sekundidrausscheidungen kénnen mit
der verwendeten  Untersuchungsmethode nicht erfasst  werden.
Abbildung 4.38 zeigt den Gefiigeaufbau der Legierung 2024. Die Korner sind
in Walzrichtung gestreckt und die im Schliff zu erkennenden Primérphasen

sind aufgrund der Walzbehandlung ebenfalls zeilenférmig angeordnet, aber
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im Vergleich zu 6013 in geringerer Anzahl vorhanden. Aus diesem Grund ist

das Gefiige gleichmiBiger, zeigt aber vereinzelt teilrekristallisierte Korner.

R e N DT

Abbildung 4.38: Gefiigeaufbau der Legierung 2024 T351

100 um

Abbildung 4.39: Randgefiige und Reinaluminiumplattierung der Legierung
2024 T351

In Abbildung 4.39 ist das Randgefiige und die Reinaluminiumplattierung der

Legierung 2024 zu sehen. Die Plattierungsschicht wurde anhand mehrerer
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Schliffe vermessen und weist auf beiden Seiten eine mittlere Dicke von
152 um auf. Beide Legierungen zeigen im Randgefiige des gewalzten Blechs

eine geringfiigige Abnahme der Korngrofe.

Material bt oing 6iti [ ] Streckungsgrad
Walzrichtung Quer zur Walzrichtung
6013 192 45 4,3
2024 41 17 2,4

Tabelle 4.3: Gefiigeparameter der Legierungen 6013 und 2024

Die wichtigsten Gefiigeparameter wie Korngrofle und Streckungsgrad sind

fiir beide Werkstoffe in Tabelle 4.3 zusammengestellt.

4.4.2 Bruchflichenanalyse und Rissverlauf

Im Anschluss an die Ermiidungsversuche wurden die Bruchfldchen mit Hilfe
von  lichtmikroskopischen sowie  rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen analysiert. Besonderes Augenmerk wurde hierbei auf die
Bruchflichenmorphologie und den Rissverlauf im Bereich der Einflusszone

der Uberlast gerichtet.

4.4.2.1 Makromorphologie der Bruchfliche

Makroskopische Untersuchungen der Bruchfldchen beider
Aluminiumwerkstoffe zeigen im Bereich mit beschleunigtem Risswachstum
direkt nach der Uberlast eine sichtbare  Verinderung der

Bruchfliachenstruktur.

Abbildung 4.40 und 4.41 zeigen fiir die Legierungen 6013 und 2024 fiir
Uberlasten mit unterschiedlicher Maximallast die Morphologie der
Bruchflidchen.

In Abbildung 4.40 sind beispielhaft die einzelnen Bereiche der Bruchfldche
gekennzeichnet. Ausgehend von der am linken Rand der Probe zu

erkennenden Kerbe breitet sich der Ermiidungsriss bis zum Gewaltbruch hin
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aus. Der Gewaltbruch ist aufgrund des in der Probe vorliegenden ebenen
Spannungszustandes als reiner Scherbruch ausgebildet. In der Mitte der
Ermiidungsbruchfliche und am Ubergang vom Schwingungsbruch zum

Gewaltbruch sind Anderungen in der Struktur der Bruchflichen zu erkennen.

Kerbe
Gewaltbruch

Schwingungsbruch

ot 73 Vo

Uberlasten \

Zug 210%

Abbildung 4.40: Bruchflichenmorphologie der Legierung 6013 fiir

Uberlasten mit unterschiedlicher Maximallast

Zug 300%
Zug 200%

Uberlasten

Abbildung 4.41: Bruchflichenmorphologie der Legierung 2024 fiir

Uberlasten mit unterschiedlicher Maximallast

Der Beginn der Bruchstrukturinderung in Rissausbreitungsrichtung

entspricht der gekriimmten Rissfront zum Zeitpunkt der Uberlasteinstreuung
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und die Linge dieser Anderung der Ausdehnung des durch die Uberlast
verursachten beschleunigten Bereichs. Eine Erhohung der Uberlasthéhe und
damit der aufgebrachten Maximallast verursacht eine grolere Ausdehnung
des Bereichs mit beschleunigtem Rissfortschritt bis zum Rissstillstand. Eine
Quantitative Erfassung der Ausdehnung dieses Beschleunigungsbereichs ist
in Kapitel 4.2.1.2 dargestellt.

Das gleiche Verhalten zeigt sich bei Aluminium 2024 (Abbildung 4.41).
Kerbe, Ermiidungsbruch und Gewaltbruch sind deutlich unterscheidbar und
die Uberlasten sind aufgrund des Beschleunigungsbereichs zu erkennen. Die
in Abbildung 4.41 am Rand zu erkennenden Scherlippen sind auf die
Plattierung aus Reinaluminium zuriickzufiihren. Die in Kapitel 4.2.2
dargestellten Zweistufenversuche mit Blocken zwischen 100 und 4000
Uberlastzyklen verursachen in den ersten 150 Zyklen einen anfangs stark
beschleunigten  Rissfortschritt, der sich danach dem fiir die

Maximalbelastung der Uberlast zu erwartenden Gleichgewichtswert annihert.

Abbildung 4.42: Bruchflichenmorphologie der Legierung 6013 fiir
unterschiedlich groBe Uberlastblocke

Die durch die erhohte Rissfortschrittsrate verdnderte Bruchfldchenstruktur
zeigt sich je nach GroBe des Uberlastblocks in Abbildung 4.42 durch den
entsprechend ausgedehnten dunklen Bereich auf der Bruchfldache. In der
linken Abbildung sind zwei Blécke mit jeweils 100 und 200 Uberlasten bei
konstanter Spannungsintensitit und in der rechten Abbildung mit 4000

Uberlasten zu erkennen. Die im Makroskop zu erkennende dunklere
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Bruchflache im Bereich mit erhohter Rissfortschrittsrate deutet auf eine

Abnahme der Bruchfldchenrauigkeit hin.

4.4.2.2 Mikroskopischer Rissverlauf

Zur Beschreibung des mikroskopischen Rissverlaufs beziiglich des
werkstoffspezifischen Gefiiges wurden fiir alle verwendeten Materialien
Schliffe parallel zur Rissausbreitungsrichtung angefertigt, und die
Kornstruktur durch Aniitzen sichtbar gemacht. Fiir die
Aluminiumlegierungen 6013 und 2024 (Abbildungen 4.43 und 4.44) verladuft
der Riss senkrecht zur Belastungsrichtung als klassischer Stufe-1II Riss. Selbst
in Bereichen mit erhohter Rissfortschrittsrate, wie im Anrissbereich und im
Einflussbereich der Uberlast, zeigt der Riss kaum Abweichungen von der
Rissausbreitungsrichtung. In Abbildung 4.43 ist beispielhaft die Einflusszone

einer Uberlast markiert. Trotz deutlicher Nebenrissbildung sind auf den

Bruchflidchen keine kristallographischen Anteile zu erkennen.

Uberlast
[ — —

Abbildung 4.43: Rissverlauf in  Bezug auf das  Gefiige der
Aluminiumlegierung 6013 T62

Abbildung 4.44: Rissverlauf in  Bezug auf das  Gefiige der
Aluminiumlegierung 2024 T351

Der in Abbildung 4.44 dargestellte Rissverlauf fiir 2024 zeigt bei gleicher
VergroBBerung eine glattere Bruchfliche, die auf die deutlich feinere

Kornstruktur gegeniiber 6013 zuriickzufiihren ist. Der Ermiidungsriss verlduft
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von links ausgehend aus der Kerbe heraus nach rechts bis zum Gewaltbruch,

der durch einen Anstieg der Bruchfldchenrauigkeit charakterisiert wird.

- I(I.IJE i
Abbildung 4.45: Rissverlauf in Bezug auf das Gefiige von Kupfer
ECu (OFHC)

Das verwendete Kupfer hat einen groB3eren mittleren Korndurchmesser und
zeigt in Abbildung 4.45 aufgrund interkristalliner Anteile im Rissverlauf eine
deutlich hohere Rauigkeit der Bruchfliche. Die Unterschiede im Rissverlauf
der drei beschriebenen Werkstoffe sind werkstoffbedingt und nicht auf

auBlere Einfliisse zuriickzufiithren.

4.4.2.3 Elektronenoptische Bruchflichenuntersuchungen

Das Aussehen der Bruchfliachen wird bei beiden Aluminiumlegierungen im
wesentlichen durch die Hohe der maximalen Spannungsintensitit und das
Spannungsverhiltnis beeinflusst. Die folgenden elektronenmikroskopischen
Aufnahmen sollen Unterschiede in der Bruchflichenstruktur zwischen dem
mit den Versuchsbedingungen erzielten Ermiidungsrissfortschritt und dem
Einflussbereich ~ verschieden hoher Uberlasten verdeutlichen. Die
Rissausbreitungsrichtung verlduft bei allen rasterelektronenmikroskopischen

Aufnahmen grundsétzlich von unten nach oben.

Abbildung 4.46 a) zeigt bei Aluminium 6013 die fiir einen duktilen
Schwingungsbruch erwarteten typischen Bruchbahnen. Der Bruchverlauf ist,
wie schon in Kapitel 4.4.2.2 gezeigt, transkristallin. Auf der Bruchflidche sind
an einigen Stellen kleine Nebenrisse und durch den Druckanteil der
Belastung verursachte Verformungen zu erkennen. Abbildung 4.46 b) zeigt
im Vergleich zum Schwingungsbruch den durch monotone Belastung
verursachten Gewaltbruch. Die Bruchfliche in diesem Bereich ist stark
zerkliiftet und zeigt die fiir duktile Werkstoffe typische Wabenstruktur. Die
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mittlere Dimpelgrofe liegt im Bereich weniger um und deutet auf das

Vorhandensein sproder intermetallischer Phasen hin.
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HEUNIBIM  ITHK® #4 HEUNIBWM I HKH®

Abbildung 4.46: Typische Bruchflichentopographie der Legierung 6013 im
stabilen Bereich der Rissausbreitung und im Ubergang zum
Gewaltbruch

Abbildung 4.47 zeigt Aufnahmen aus den gleichen Bereichen fiir die
Aluminiumlegierung 2024. Die Bruchbahnen sind entsprechend der kleineren
Korngroe schmaler ausgeprigt und die Bruchfliche vermittelt gegeniiber

Aluminium 6013 den Eindruck einer geringeren Rauigkeit.
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Abbildung 4.47: Typische Bruchflichentopographie der Legierung 2024 im
stabilen Bereich der Rissausbreitung und im Ubergang zum
Gewaltbruch

Die auf der Bruchfliche ermittelten Hohenunterschiede erscheinen jedoch

nur geringfiigig kleiner. Die fiir einen duktilen Ermiidungsbruch typischen
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Schwingungsstreifen konnten auf den Bruchbahnen sowohl fiir Aluminium
6013, als auch fiir Aluminium 2024, eindeutig nachgewiesen und {iiber die
Abstinde der Schwingungsstreifen eindeutig der entsprechenden
Rissfortschrittsrate zugeordnet werden. Abbildung 4.51 b) zeigt am Beispiel
von 2024 Schwingungsstreifen fiir Rissfortschrittsraten im Paris-Bereich der
Rissfortschrittskurve. In Bezug auf die Neigung zur Bildung von Nebenrissen
auf der Ermiidungsbruchfliche und der Morphologie des Gewaltbruchs sind

im Vergleich zu 6013 keine Unterschiede festzustellen.

L o )
1 v 1 7rmm
HEUNIBWM I HKH®

’ _I.Tnim Z00rm 1 7mm

15k —_— 15k
HHEUNIBIM K H 6013 22 HEUNIBIWM T WK

Abbildung 4.48: Bruchflichenmorphologie im FEinflussbereich einzelner
Uberlasten fiir 6013  a) kleinste Uberlast
d) groBte Uberlast

Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen in den Abbildungen 4.48 a) bis
d) und 4.49 a) bis d) zeigen fiir 6013 und 2024 den Einfluss einer Uberlast
auf die Bruchflichenmorphologie. Die mit der Uberlast aufgebrachte

Maximallast steigt bei beiden Abbildungen von a) nach d). Folgt direkt auf
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die Uberlast der Gewaltbruch, fiihrte die Uberlast zum Rissstillstand und es
ist nur die Einflusszone mit erhohter Rissfortschrittsrate direkt im Anschluss
an die Uberlast zu erkennen. Beide Legierungen bilden beim Aufbringen der
Uberlast eine mit zunehmender Belastungshohe stirker ausgeprigte Stufe

aus.

18mm [ 18mm

15KV ————— 15KU
#RUNIBuM IWKxx | # #RUNIBWM I HK#%

A 7
A d { : A B . \ 1 e
Z00vym ——————————————————————1 15kU 17Tmm zZo00bm —————————————————— 15kU 18mm
2024 22 HEUNIBUM T HKH 2024 25 HEUNIBWM I HKH®

Abbildung 4.49: Bruchflichenmorphologie im FEinflussbereich einzelner
Uberlasten fiir 2024 a) kleinste Uberlast
d) groBte Uberlast

Diese Abweichung von der urspriinglichen Rissausbreitungsrichtung ist in
den Abbildungen 4.48 und 4.49 bei allen Uberlasthohen deutlich zu
erkennen. Die Bildung dieser Stufe ist entlang der Rissfront fast durchgehend
mit der Bildung eines Nebenrisses senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung
verbunden. Im durch die Uberlast verursachten Bereich mit erhohter
Rissfortschrittsrate ist gegeniiber der normalen Ermiidungsrissausbreitung

eine deutlich flachere Bruchflachenstruktur mit einer stark erhohten Anzahl
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von groBeren Nebenrissen festzustellen. Bei sehr hohen Uberlasten sind im
Bereich der Uberlaststufe in den Abbildungen 4.48 ¢c) und d) und 4.49 d)
bereits Gewaltbruchstrukturen mit gedffneten Nebenrissen zu erkennen. Die
Ausdehnung des zu beobachtenden Bereichs mit erhohter Rissfortschrittsrate
Aag entspricht in allen Fillen der in Kapitel 4.2.1.2 mit der Potenzialsonde

bereits quantifizierten Linge des durch die Uberlast verursachten

Beschleunigungsbereichs.

y

3 19mm SoOpymr——————————1 10KV 22mm
HEUNIBHM I HK#E # 6013 63 UEBERL HEUNIBHM  IHK®

Abbildung 4.50: Typische Bruchstrukturen im Einflussbereich einer Uberlast
fiir die Legierung 6013

3 N A - 24
15kU 18mm Sem ———————————————— 15KV 1 7mm
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Abbildung 4.51: Typische Bruchstrukturen im Einflussbereich einer Uberlast
fiir die Legierung 2024

Die Abbildungen 4.50 a) und b) verdeutlichen im Bereich der Uberlaststufe
die durch die Uberlast verursachte Nebenrissbildung. Die Nebenrisse quer

und parallel zur Rissausbreitungsrichtung sind gegeniiber den Nebenrissen
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auf der Ermiidungsbruchfliche hidufiger vorhanden, weiter ausgedehnt und
deutlich weiter gedffnet. Die in Abbildung 4.51 a) dargestellte Bruchflidche
stammt aus dem Bereich einer Uberlaststufe und zeigt die auftretenden
Gewaltbruchstrukturen. Am oberen Rand der Aufnahme ist ein mehrere
Mikrometer weit gedffneter Nebenriss zu erkennen. Schwingungsstreifen,
wie sie in Abbildung 4.51 b) auf der Ermiidungsbruchfliche auftreten, sind

im Bereich des beschleunigten Rissfortschritts nicht zu finden.

4.4.2.4 Rauigkeitsmessungen im Uberlastbereich

Rauigkeitsmessungen im Bereich der Uberlasten wurden mit Hilfe der
quantitativen Bildanalyse und unter Verwendung der in der Norm
DIN EN ISO 4287 [DIN1098] aufgefithrten =~ Rauigkeitskenngrofen
durchgefiihrt. Beispielhaft zeigt Abbildung 4.52 einen metallographischen
Schliff der Aluminiumlegierung 6013 aus dem Bereich des Gewaltbruchs.
Man kann eindeutig den hellen Werkstoff und die zum Einbettmittel deutlich

abgegrenzte Kontur der Bruchfliche erkennen.

» [ 200 um
o

Abbildung 4.52: Typisches Schliffbild der Bruchkontur aus dem Bereich des
Gewaltbruchs der Legierung 6013

Unter Verwendung eines Bildanalysesystems der Firma Imatec wurde aus
dem Schliffbild ein Binirbild erzeugt und die Kontur der Bruchfliche auf
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eine Linie reduziert. Abbildung 4.53 zeigt die so erzeugte Bruchkontur. Mit
der Bildanalyse kann nun direkt die Lange dieser Linie bestimmt und in
definierten Abstinden die Entfernung vom oberen Bildrand zur Bruchkontur

vermessen werden.

Abbildung 4.53: Bildanalytische Separation der Bruchkontur

Die Linge der Bruchflichenkontur Ry kann, wie in der Literatur [WENO95]
gezeigt, bereits als MaB fiir die Rauigkeit der Bruchfldche verwendet werden.
Da R, aber aufgrund von Hinterschneidungen und einem unterschiedlich
stark gezackten Rissverlauf nicht geniigend Informationen iiber die Rauigkeit
beinhaltet, wurden mit Hilfe der vom oberen Bildrand zur Bruchkontur
vermessenen Abstinde die in DIN EN ISO 4287 [DIN1098] genormten
KenngroBBen zur Beschreibung der Oberflichenbeschaffenheit bestimmit.
Untersuchungen in der Literatur [REG95] bestitigen, dass die in dieser
Arbeit gezeigte Verwendung der Kennwerte zur Beschreibung der Rauigkeit

von Bruchflichen moglich ist.

Zur Auswertung herangezogen wurde die gemittelte Rautiefe R,, die
maximale Rautiefe R,.., der Mittenrauwert R,, die Profiltiefe P, und die
Spitzenzahl RP.. Gestaltabweichungen 1. und 2. Ordnung, also
Formabweichungen und die Welligkeit der Oberflidche, konnten nur bedingt
beriicksichtigt werden. Die Definition der verwendeten Rauigkeitskennwerte
anhand eines schematisierten Rauigkeitsprofils ist in Abbildung 4.54
dargestellt. Tabelle 4.4 zeigt am Beispiel von 6013 die an 9 Schliffen
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bestimmten RauigkeitskenngrofSen und die durchschnittliche Linienldnge der

Bruchkontur fiir die verschiedenen Bereiche der Rissausbreitung.

Abbildung 4.54: Definition der Rauigkeitskennwerte

Fiir den Gewaltbruch konnte mit den hochsten Werten fiir alle verwendeten
Kenngroen die hochste Bruchflichenrauigkeit ermittelt werden. Im
Vergleich zur Ermiidungsrissausbreitung hat der Verlauf der Bruchkontur im
Einflussbereich der Uberlast die geringste Profiltiefe und weist mit den
kleinsten Werten fiir R,, R;,.x und R, die geringsten Hohenunterschiede und

damit den geradlinigsten Rissverlauf aller drei Bereiche auf.

Rissausbreitungsbereich R, R R, P, RP, R,

Ermiidungsrissausbreitung | 37 65 28 143 34 371

Uberlasteinflusszone 17 35 21 72 24 333

Gewaltbruch 65 180 79 289 41 472

Tabelle 4.4: Kennwerte zur Beschreibung der Bruchfldchenrauigkeit nach
DIN EN ISO 4287 fiir die verschiedenen Bereiche der
Rissausbreitung am Beispiel von 6013 [DIN 1098]

Die Spitzenzahl RP. ist gegeniiber der normalen Rissausbreitung und dem
Gewaltbruch am niedrigsten und beschreibt den wenig gezackten Rissverlauf
im Bereich der Uberlast. Die Linge der Bruchkontur ist ebenfalls am
kleinsten und bestitigt den mit Untersuchungen am REM gewonnenen

Eindruck einer glatteren Bruchoberfldche im Einflussbereich direkt nach der
Uberlast.
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Abbildung 4.55 zeigt fiir die Ermiidungsrissausbreitung, fiir den Gewaltbruch
und fiir die Einflusszone der Uberlast typische Bruchflichenkonturen im

direkten Vergleich.

50 pm

Abbildung 4.55: Vergleich typischer Bruchkonturen aus den Bereichen der
normalen Rissausbreitung (a), des Gewaltbruchs (b) und der

Uberlasteinflusszone (c)

Die mit c) bezeichnete Kontur der Uberlastzone zeigt einen sehr flachen
Verlauf und keine Hinterschneidungen auf der Bruchfliche. Bei der mit b)
gekennzeichneten Kontur des Gewaltbruchs sind noch in grolerem Malle wie
bei der Ermiidungsrissausbreitung a) groBe Hohenunterschiede im
Rissverlauf und viele Hinterschneidungen auf der Bruchfliche zu erkennen.
Der visuelle FEindruck beim Vergleich der Bruchflichenkonturen
untereinander und die bildanalytisch ermittelten Rauigkeitskennwerte fiir
6013 zeigen eine Abnahme der Bruchflidchenrauigkeit im Einflussbereich der
Uberlast. Vergleichbare Ergebnisse zeigen sich ebenfalls bei Aluminium
2024 und Kupfer.
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5. Diskussion

Die Beriicksichtigung von Mittelspannungseinfliissen und
Reihenfolgeeffekten bei Belastungen mit variablen
Beanspruchungsamplituden iiber FlieBzonen- oder RissschlieBmodelle ist
sehr komplex und nur mit groBem Aufwand moglich. Die verschiedenen, in
der Literatur zu  findenden, Modelle zur Berechnung der
Rissfortschrittslebensdauer [WHE72, WILL71, CANS81, JOH81, DEKSI,
BAUS88, NEWS81, DEKS86, FUH81, DOU92] erfassen jeweils nur einen Teil

der genannten Einflussparameter.

Im einfachsten Fall kann auf der Grundlage standardisierter
Rissfortschrittsexperimente durch Einstreuung einzelner Uberlasten in eine
Folge zyklisch konstanter Beanspruchungen der Einfluss der Mittelspannung

sowie zu erwartender Reihenfolgeeffekte dargestellt werden.

Die in dieser ~ Arbeit  vorgestellten = Untersuchungen  zum
Rissfortschrittsverhalten bieten die Moglichkeit, den Mittelspannungseinfluss
bei der Beschreibung der Rissfortschrittslebensdauer unter betriebsnaher

Belastung zu beriicksichtigen.

Die Untersuchungen zum Einfluss von Uberlasten auf den Rissfortschritt
haben gezeigt, dass die GroBen Aa/AN.;, und Aay, die eine Uberlast
charakterisieren, bei Lebensdauerberechnungen beriicksichtigt werden

miissen.

Die im Folgenden gefiihrte Diskussion zeigt Moglichkeiten auf, inwieweit
die ermittelten Einflussparameter, die aus der Ermiidungsrissausbreitung
unter variablen Belastungsamplituden ermittelt werden, in bestehende
Berechnungskonzepte fiir die Rissfortschrittslebensdauer implementiert

werden sollen.
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5.1 Ermiidungsrissausbreitung

Ein Teilaspekt bei der Berechnung der Rissfortschrittslebensdauer ist der
Einfluss des Spannungsverhiltnisses, der aus den verschiedenen
RissschlieBmechanismen resultiert. Damit wirkt die Mittellast als eine
lebensdauerbestimmende FEinflussgroBe und muss bei Betrachtungen zur
Rissfortschrittslebensdauer beriicksichtigt werden. Volpp [VOL99, BARO1]
konnte zeigen, dass zur Bestimmung der Rissausbreitungskurven in
Abhingigkeit vom R-Wert nur zwei unabhingige Experimente notwendig
sind. (siehe Kapitel 3.3.3.1, S. 42) Dieses nachfolgend auf die Legierungen
6013 und 2024 angewendete Verfahren bietet die Moglichkeit der
analytischen Beschreibung der Rissausbreitungskurven fiir beliebige
Spannungsverhiltnisse und damit die der Implementierung des
Mittelspannungseinflusses in bestehende Modelle zur Berechnung der

Bauteillebensdauer fiir Betriebslastfolgen.

5.1.1 Beschreibung des Rissausbreitungsverhaltens bei
konstantem Spannungsverhiltnis

Als Grundlage muss eine Rissfortschrittskurve fiir das Spannungsverhiltnis
R =-1 ermittelt und durch eine geeignete Anpassung die empirischen
Parameter des gewihlten Rissfortschrittsgesetzes bestimmt werden. Die
Auswahl der zu verwendenden Rissfortschrittsgleichung hat im weiteren
Verlauf keinen FEinfluss auf die analytische Beschreibung des
Rissausbreitungsverhaltens fiir variable Spannungsverhiltnisse. In den in
diesem Kapitel dargestellten Beispielen fiir die Aluminiumlegierungen 6013
und 2024 wurde zunidchst eine Anpassung der Rissausbreitungskurven fiir
symmetrische Wechselbeanspruchung (R =-1) mit dem von Klesnil und

Lukas vorgeschlagenen Rissausbreitungsgesetz durchgefiihrt.

da C

—=C-\K" —-K" J=———— |AK" —AK”

dN ( max max,th) (1 . R)m ( th ) (51)
Gleichung (5.1) zeigt den bereits in Gleichung (2.26) dargestellten

Zusammenhang mit der entsprechenden Umrechnung von der zyklischen in
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die maximale Spannungsintensitit. In Tabelle 5.1 sind die mit diesem
Rissfortschrittsgesetz aus den experimentellen Daten ermittelten

Anpassungsparameter dargestellt.

Werkstoff C m Kinax.th
6013 1,510 3 1,6 10,2
2024 1,510 3 2.14+02

Tabelle 5.1: Experimentell ermittelte Parameter fiir Gleichung (5.1) bei

einem Spannungsverhéltnis von R = -1

Die zugehorige Anpassungsfunktion ist in den Abbildungen 5.1 und 5.2 als
gestrichelte Linie eingezeichnet. Beide Legierungen zeigen jedoch im
mittleren Bereich der Paris-Geraden bei einer Rissfortschrittsrate von etwa
5-10° m/Zyklus einen Bereich mit niedrigerer Steigung und damit eine
deutliche = Abweichung der  experimentellen Daten von  der
Anpassungsfunktion. Detert [DET88] erklart die Verzogerung der
Rissfortschrittsrate im Bereich niedriger Spannungsintensititen mit einer
Anderung des Rissausbreitungsmechanismus. Andere in der Literatur zu
findende Untersuchungen [GUD90, GUD91] weisen eher auf einen starken
Einfluss des Gefiiges bzw. der Umgebungsbedingungen auf die Ausbildung
dieses Bereichs hin. Beide Interpretationen sind in Abhédngigkeit vom
Werkstoff denkbar, konnen aber aufgrund fehlender experimenteller Daten

nicht verifiziert werden.

Rissfortschrittsrechnungen durch Integration des angepassten
Rissfortschrittsgesetzes ergeben immer dann fehlerhafte Lebensdauerwerte,
wenn die Experimente das Auftreten dieses Plateaus zeigen. FEine
bereichsweise Anpassung der Rissausbreitungskurve, wie sie in den
Abbildungen 5.1 und 5.2 mit durchgezogenen Linien verdeutlicht ist, liefert
eine verbesserte Beschreibung der experimentellen Daten und kann ebenfalls
zur Beschreibung der Rissausbreitung bei variablem Spannungsverhéltnis
verwendet werden. In Bereich 1 zur Beschreibung des Schwellenwertes ist
das Rissfortschrittsgesetz nach Klesnil und Luk4s aus Gleichung (5.1) und im

Bereich hoherer Spannungsintensititen das in Gleichung (2.25) dargestellte
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Abbildung 5.1: Rissausbreitungskurven fiir die Legierung 6013 in Laborluft

aufgetragen iiber der maximalen Spannungsintensitét
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Abbildung 5.2: Rissausbreitungskurven fiir die Legierung 2024 in Laborluft

aufgetragen iiber der maximalen Spannungsintensitit
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Paris-Gesetz am besten geeignet. Die Bereichsgrenze liegt bei allen
Rissausbreitungskurven nahezu gleich und kann iiber die Rissfortschrittsrate
bei etwa 5-107 bis 8107 m/Zyklus festgelegt werden. Im sogenannten
Plateaubereich konnte der Exponent m fiir beide Legierungen zu 2 bzw. 0,3
bestimmt werden. Tabelle 5.2 zeigt eine Zusammenstellung aller fiir die

Rissfortschrittsrechnung wichtigen Anpassungsparameter.

Klesnil / Lukas Paris
Werkstoff
G my Kmax,th G my
6013 3,2:107"° 2 1,6+02 | 1,010 4
2024 1,510 0.3 21402 | 1,310 4

Tabelle 5.2: Experimentell ermittelte Parameter fiir die bereichsweise

Anpassung bei einem Spannungsverhiltnis von R = -1

5.1.2 Vorhersage der Rissausbreitungskurven bei
variablem Spannungsverhaltnis

Die in den Abbildungen 5.1 und 5.2 fiir jeweils drei verschiedene
Spannungsverhdltnisse dargestellten Rissausbreitungskurven zeigen bei
entsprechender Anpassung mit den in Tabelle 5.2 angegebenen Parametern
eine Abhingigkeit der Konstanten C und des Schwellenwertes AKy vom
R-Wert. Dies wird in den Gleichungen (5.2) und (5.3) beriicksichtigt.

da C,(R)
44 (R)= =Y (Ag™ —AK™ (R
(1) le( ) —R)" ( " (R)) (5.2)

da _ G,(R) "
) N (R)—W-AK (5.3)
Die Bestimmung des Schwellenwertes AK,(R) ergibt sich aus der fiir R =-1
ermittelten Rissfortschrittskurve und der alternativen Schwellenwertmessung
mit K.« =konstant. Abbildung 4.5 aus Kapitel 4.1.1 zeigt die
AKy, - Abhingigkeit fiir -1 <R <0,9, die sich in allgemeiner Form mit der
bereits in Gleichung (4.1) dargestellten und in Gleichung (5.4) nochmals
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verdeutlichten allgemeinen Beziehung beschreiben ldsst. Die entsprechenden
Parameter fiir die verwendeten Werkstoffe sind in Tabelle 4.2

zusammengestellt.

AK,(R)=AK,(R=0)-(1--R) (5.4)

Der Vorfaktor C(R) kann fiir die zwei Bereiche direkt aus den Versuchsdaten
der  alternativen = Schwellenwertermittlung und der  bekannten
Rissfortschrittskurve fiir R =-1 ermittelt werden. Mit der Bedingung
Kiax = konstant ergibt sich fiir C(R) die in Gleichung (5.5) beschriebene

Beziehung.

d
()
C,(R)=C,(R=-1):

da
—(R=-1
dN( )

(5.5)

Der Verlauf der Rissfortschrittsrate da/dN(R) kann aus den in
Abbildung 5.3 und 5.4 dargestellten Versuchsdaten fiir beide Legierungen

ermittelt werden. Unter Beriicksichtigung des Schwellenwertverhaltens und
der RissschlieBeffekte ist mit dem in Gleichung (5.6) gezeigten
Zusammenhang eine analytische Beschreibung der Kurve, die sich aus den

Versuchsdaten ergibt, moglich.

da m m i m
~(R)=Co | UKy, (1= R)' — AK () (5.6)

max

AKZ,

Diese Beziehung basiert auf dem in Gleichung (2.26) und (5.1) erléduterten
Rissfortschrittsgesetz nach Klesnil / LukdS. Der empirische Vorfaktor C;
muss aus den Versuchsdaten der alternativen Schwellenwertbestimmung
ermittelt werden. Die Steigung m folgt aus der in Kapitel 5.1.1 fiir R =-1
durchgefithrten =~ Anpassung  der  Rissfortschrittskurve, und  das
Schwellenwertverhalten AK,(R) wird durch den in Gleichung (5.4) gezeigten
allgemeinen Zusammenhang beschrieben. RissschlieBeffekte werden iiber
den in Gleichung (5.6) eingefiigten Term fiir AK.¢ beriicksichtigt. Die Grofie

Kax 18t konstant, und fiir den Korrekturterm U konnen verschiedene Modelle
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zur Beschreibung der RissschlieBeffekte in die Funktion eingebunden
werden. Die fiir die verwendeten RissschlieBmodelle nach Elber, Schijve und
Newman anzusetzenden Korrekturterme sind in den Gleichungen (2.31) bis
(2.39) in Kapitel 2.2.3 erldutert.

107 —
Schijve
=2 Z
10_8 ?éiLiii:?%
Y \\

— Newman |/ . N F
= 10° /T Elber eigene Anpassung
% i
Rl 10—10
Z
3

107"

102

1.0 08 0.6 04 02 00 02 04 06 08 10
R=1-AK/K__[-]

Abbildung 5.3: Bestimmung der Konstanten C(R) mit Hilfe der alternativen
Schwellenwertermittlung fiir 6013 in Laborluft

In Abbildung 5.3 und 5.4 ist fiir die Aluminiumlegierungen 6013 und 2024
die in Gleichung (5.6) dargestellte Anpassung fiir die RissschlieBmodelle
nach Elber, Schijve und Newman durchgefiihrt. Elber legt fiir
Aluminiumlegierungen die Giiltigkeitsgrenzen seines Modells bei
-0,1 <R <£0,7 fest. Fiir beide Legierungen ist die Anpassung nur in diesen
Grenzen ausreichend genau und zeigt fiir niedrigere Spannungsverhéiltnisse
groe Abweichungen von den Versuchsdaten. Das RissschlieBmodell nach
Schijve wurde auch fiir niedrigere R-Werte konzipiert, zeigt allerdings
unterhalb von R =-0,8 ebenfalls Fehler in der Anpassung. Das Modell nach

Newman zeigt die beste Beschreibung der Versuchsdaten fiir beide
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Legierungen, bietet sich aber aufgrund der nicht geschlossenen Funktion

nicht zur analytischen Berechnung der Rissfortschrittskurven an.

In Abbildung 5.4 ist fiir 2024 bei R-Werten zwischen 0,1 und 0,7, wie bereits
bei den Rissausbreitungskurven in Abbildung 5.2 beobachtet, ein Absinken
der gemessenen Rissfortschrittsraten festzustellen. In diesem Bereich
beschreibt keiner der zur Beschreibung der RissschlieBeffekte verwendeten
Ansitze die Versuchsdaten genau genug, um exakte Lebensdauervorhersagen

erzielen zu konnen.

10°
) Schijve
107 =
3 AT - A
— pa Ny e
— ot o NN
4 Newman=—, S NS
'ﬁ, /T=Elber X [— AN
N 10’ eigene Anpassung—| \
g \
z )
S 10" e
3
<
10"
§a
10

1.0 -08 0.6 04 -02 00 02 04 06 08 LO
R=1-AK/K_ [-]

Abbildung 5.4: Bestimmung der Konstanten C(R) mit Hilfe der alternativen
Schwellenwertermittlung fiir 2024 in Laborluft

Aus diesem Grund und um eine analytisch geschlossene Funktion zu
erhalten, wurde fiir die Berechnung der Rissfortschrittsdaten fiir variable
Spannungsverhiltnisse die in Gleichung (5.7) beschriebene eigene
Anpassungsfunktion verwendet (rote Kurve in Abbildung 5.3 und 5.4). Sie

verwendet den Wert der Rissfortschrittsrate fir R =0 als Referenz. Der
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—_ . 2 . . . .
exponentielle Ausdruck R-e AR wurde empirisch ermittelt und beschreibt

den Einfluss der wirksamen RissschlieBmechanismen.

d_a(R): d_a(R = ())_d_a
dN dN dNalt

Fiir beide Legierungen liefert diese Anpassung sehr gute Ubereinstimmungen

‘R e—/1~R2 (5.7)

mit den Versuchsdaten.

Werkstoff | da/dN (R=0) [m/Z] | da/dN,, [m/Z] | A | da/dN (R=-1) [m/Z]

6013 7.8:107 1,1-10® 0,19 1,510

2024 2,7-10® 5107 0,63 5107

Tabelle 5.3: Experimentell iiber die alternative Schwellenwertermittlung

ermittelte Parameter der Gleichungen (5.7) und (5.5)

Tabelle 5.3 beinhaltet die fiir beide Legierungen ermittelten empirischen
Parameter A und da/dN (R=0) fiir K,,,x =7 MPavVm. Unter Zusammenfiihrung
von Gleichung (5.2) bis (5.7) und unter Verwendung der entsprechenden
empirisch ermittelten Parameter erhilt man zwei geschlossene Funktionen
zur bereichsweisen Beschreibung der Rissfortschrittskurven fiir variable

Spannungsverhiltnisse.

In den Abbildungen 5.5 und 5.6 wurde fiir beide Legierungen mittels der
beschriebenen Funktionen eine Vorhersage fiir die Rissfortschrittskurven
durchgefiihrt. Die fiir beide Werkstoffe experimentell ermittelten Daten
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den vorhergesagten Kurven. Fiir sehr
grofle Rissfortschrittsraten im Bereich des Kc-Wertes findet man aufgrund

der beginnenden Instabilititen Abweichungen von der Modellrechnung.

Fiir die vorliegende Probenkonfiguration wurde nach Kapitel 4.1.2 eine
mittlere Bruchzihigkeit von Kc =37 MPaVm ermittelt. In den folgenden
Betrachtungen wird dieser Kc— Wert als Grenze fiir die zyklische
Rissausbreitung und damit als Kriterium fiir den Bruch des Werkstoffes

eingesetzt.

Durch das gezeigte Verfahren ist eine Implementierung des

Mittelspannungseinflusses in bestehende Berechnungsverfahren der Bauteil-
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Abbildung 5.5: Vergleich experimentell ermittelter Rissfortschrittskurven
mit  analytischen  Berechnungen fiir = verschiedene

Spannungsverhiltnisse in Laborluft und fiir 6013
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Abbildung 5.6: Vergleich experimentell ermittelter Rissfortschrittskurven
mit  analytischen  Berechnungen fiir  verschiedene

Spannungsverhiltnisse in Laborluft und fiir 2024
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lebensdauer fiir Betriebslastfolgen moglich. Das Verfahren liefert eine
geschlossene Funktion zur Beschreibung des Rissausbreitungsverhaltens in
Abhiéngigkeit vom Spannungsverhdltnis und beschreibt somit fiir
gleichbleibende Umgebungsbedingungen den Rissfortschritt in Bezug auf die

vorhandenen RissschlieBeffekte.

5.2 Betrachtung der Auswirkung von Uberlasten auf
die Ermiidungsrissausbreitung

Ein zweiter zu beriicksichtigender Teilaspekt der Ermiidungsrissausbreitung
unter variablen Belastungsamplituden ist der Einfluss auftretender Uberlasten
und der daraus resultierende Reihenfolgeeffekt. Eine vollstindige
Beschreibung der Lastinteraktionseffekte zwischen Ac und Aa/AN ist
derzeit nicht moglich. Allenfalls existieren Ansidtze, von denen das
Wheeler-Modell groB3e Verbreitung gefunden hat. In den folgenden
Abschnitten soll versucht werden die Wechselwirkungen zwischen dem
Rissausbreitungsverhalten und auftretender Uberlasten fiir Aluminium 6013
und 2024 ndher zu untersuchen und zugrundeliegende Mechanismen zu
verdeutlichen. Im Anschluss soll aus den ermittelten Ergebnissen eine
Verbesserung der Vorhersage der Rissfortschrittslebensdauer fiir variable

Belastungsamplituden abgeleitet werden.

5.2.1 Uberlasteinfluss und Eigenspannungsverlauf

Der grundsétzliche Einfluss von Uberlasten auf die
Ermiidungsrissausbreitung ist in Kapitel 4.2 dargestellt und kann fiir eine

einzelne Spitzenlast nach Abbildung 4.9 in drei Bereiche unterteilt werden.
I) Eine direkt durch die Uberlast verursachte Beschleunigung.

IT) Eine Verzogerung des Rissfortschritts im Anschluss an den
Uberlastzyklus.

IIl) Ein Uberschwingen der Rissfortschrittsrate im Anschluss an die

Verzogerung.
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Kombinationen verschiedener Uberlastarten sowie Mehrfachiiberlasten
bewirken lediglich eine Variation in der Ausdehnung und der Auspriagung
der Bereiche I - I1I.

Die auftretenden Verzogerungseffekte beim Einbringen einer Uberlast in
Bereich II werden im Allgemeinen auf die vier folgenden Mechanismen
zuriickgefiihrt [BROE86, SUR82, SURS83, SUR98, SCH8&0]:

1) Eine Abstumpfung der Rissspitze (Blunting) fiihrt aufgrund einer
Veridnderung der Rissspitzengeometrie und durch zusitzliche plastische

Verformung zu einer Verzogerung der Rissausbreitung.

2) Rissablenkung (Crack-Deflection) verursacht eine Mixed-Mode
Belastung an der Rissspitze und damit eine Verdnderung der
Beanspruchungssituation. Eine Vorhersage der Auswirkungen auf den

Rissfortschritt ist sehr komplex und nicht ohne weiteres moglich.

3) Rissverzweigung (Crack-Branching) fithrt zu einer Entlastung des
ehemaligen Hauptrisses und auf diese Weise zu einer Verzdgerung der

Rissausbreitung.

4) Die iiberlastbedingte Entstehung und Umlagerung von Eigenspannungen
verursacht Druckspannungen vor der Rissspitze, die zu einer
Verdnderung der Beanspruchung und damit zu einer Verzogerung der
Rissausbreitung  fithren. FEine experimentelle  Ermittlung der
Eigenspannungen und entsprechende Modellrechnungen sind moglich
[MULO1, WILHO02, JAG97].

Uberlastinduzierte Verinderungen im Rissspitzenbereich wie Blunting,
Rissablenkung oder Rissverzweigung werden von der Duktilitit sowie dem
Gefiige des Werkstoffes bestimmt und sind somit nicht ohne weiteres
vorherzusagen [SAD99, LANG99]. Aus diesem Grund werden bei der
Betrachtung der Spannungsumlagerungen und der daraus resultierenden
Mittelspannungsverdanderung die Materialeigenschaften im Sinne der

Kontinuumsmechanik betrachtet, was eine qualitative Berechnung erlaubt.

Abbildung 5.7 verdeutlicht schematisch die experimentell ermittelten
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Ablaufe 1m Rissspitzenbereich wihrend der Einstreuung einer einzelnen
Uberlast. Die in den Punkten 1) bis 4) erliuterten Mechanismen treten
wihrend der Verzogerungsphase gleichzeitig auf und tragen zur Reduktion

der Rissfortschrittsrate im Anschluss an die Uberlast bei.

Steady-state fatigue crack
growth at constant AK

Crack tip blunting
-reduction in far-field closure

Crack advance at overload

Crack deflection

As crack growth into compressive
field of overload plastic zane,
-increase in near-tip closure

Retardation prolonged by
near-threshold mechanisms,
ie. oxide- and roughness-
induced crack closure

End of overload effect

Abbildung 5.7: Darstellung der Ablidufe im Rissspitzenbereich wihrend der

Rissausbreitung in der Einflusszone einer Uberlast [VENSS]

Die Beschreibung der Beschleunigungs- und Verzogerungseffekte im
Einflussbereich einer Uberlast unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.2.3
beschriebenen RissschlieBmechanismen, geht von einer Reduzierung der
effektiven Spannungsintensitit durch eine iiberlastbedingte Verdnderung der
SchlieBspannung aus [VENSS, ALZ76, ADESS]. In diesem Konzept fiithren
die in 1) bis 3) beschriebenen Veridnderungen der Rissspitzengeometrie zu
einem verdnderten RissschlieBen durch  Rauigkeitseinfliisse  und

Oxidschichtbildung. Plastizitidtsinduziertes Rissschlieen wird als vorrangig
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wirksamer Mechanismus angenommen und fithrt zu einem vorzeitigen
SchlieBen des Risses aufgrund hoher Druckspannungen vor der Rissspitze.
Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Beschleunigung der Rissausbreitung
wihrend des Uberlastzyklus und die Ausdehnung des Verzoégerungsbereichs
mit einem RissschlieBkonzept alleine nicht vollstindig beschrieben werden
konnen [VENSS, STE76]. Die Verwendung der Spannungsumlagerung vor
der Rissspitze zur Beschreibung der Uberlastauswirkungen zeigt qualitativ
die richtigen Ergebnisse, kann aber nicht getrennt von vorhandenen
RissschlieBmechanismen betrachtet werden. Weiter ist eine experimentelle
Verifikation der FEigenspannungen im Rissspitzenbereich nur bei
entsprechend grofen Proben und Belastungshohen moglich [LAN99, ALES7,
BER76, BER77].

Die in 1) bis 4) dargestellten Mechanismen treten bei der Einstreuung einer
Uberlast gemeinsam auf und fithren zu der ermittelten Verzogerung der
Ermiidungsrissausbreitung. Die in 4) erlduterte Spannungsumlagerung vor
der Rissspitze, und damit das plastizititsinduzierte RissschlieBen, haben
jedoch einen vorrangigen Einfluss auf die Auswirkungen einer Uberlast auf
den Rissfortschritt [SAD99, BAT78].

Bestitigt wird diese Betrachtungsweise durch Uberlastuntersuchungen mit
zwischengeschalteten =~ Wirmebehandlungen  zur  Verdnderung  des
Spannungszustandes im Material [LIN92, DAM91, KUM96]. Wird das
Spannungsfeld der Rissspitze durch eine Spannungsarmglithung beseitigt, ist
bei einer anschlieBenden Ermiidung keine Beeinflussung der Rissausbreitung

durch eine vorangegangene Uberlast festzustellen.

Eigene Berechnungen des Spannungszustandes vor der Rissspitze mit Hilfe
der Methode der Finite Elemente [MULO1] und Messungen mit der
,Kontur-Methode [WILHO2, BUES8, PRIO1, PRIO2, LU96] zeigen
qualitativ den in Kapitel 2.2.4 dargestellten und in der Literatur [WANOO,
JAGY97, LI92, BUSCS8, WELS83, KUNZ79] mittels Rontgen- und
Neutonendiffraktometrie gemessenen FEigenspannungsverlauf nach der

Einstreuung einer einzelnen Uberlast.
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Gemessen oder berechnet wird in der Regel die fiir die Rissausbreitung
mafgebliche Zug-Spannungskomponente in y-Richtung. Abbildung 5.8 zeigt
die Auftragung der nach Gleichung 2.8 berechneten plastischen Zonen der
Uberlast ry;.  und der Grundlast r,g.. Die  entsprechende
Spannungsumlagerung, die aus der Uberlast resultiert Ggy. und die als
Nennspannung anliegende Grundlast G sind ebenfalls in das Diagramm
eingetragen. Eine Addition dieser Spannungen ergibt den in Abbildung 5.8
mit roten Pfeilen gekennzeichneten resultierenden wahren Spannungsverlauf
O max.cff (T)-

Oy s (1)

Riss

T
plm_ _‘.‘"

UL

y

Abbildung 5.8: Uberlasteinfluss und Eigenspannungsverlauf

Der in Abbildung 5.8 dargestellte iiberlastbedingte Verlauf der
Eigenspannungen oggp wird durch plastische Verformungen an der
Rissspitze bedingt [BROES86]. Elastische Riickverformungen nach einer
duBeren Entlastung fithren zu einem mehrachsigen Spannungszustand mit
teilweise sehr hohen Spannungskomponenten G;;. So werden in der Literatur
mit verschiedenen Messmethoden und Finite-Elemente

Berechnungsverfahren Druckspannungswerte in Belastungsrichtung nahe der
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Streckgrenze gefunden [WANOO, JAG97, L192, BUSCS88, WEL83, KUNZ79,
WIL79]. Neuere Rechnungen lassen den Schluss zu, dass fiir Uberlasten, die
zum Rissstop fithren, Druckspannungen sogar noch hoher liegen konnen
[MULO1, WILHO02]. Dies ist fiir eine dreiachsige Beanspruchung in einer
Betrachtung des Spannungszustandes iiber Vergleichsspannungshypothesen
moglich. Beispielsweise kann entsprechend der in Kapitel 2.1.2
beschriebenen Gestaltinderungshypothese nach von Mises (Abbildung 2.4 a)
die y-Komponente des Spannungstensors deutlich iiber der im gedrehten

Hauptspannungssystem ermittelten FlieBgrenze liegen.

Leider beschreibt das Modell nur die statische Uberlast und die darauf
folgende Entlastung. Das Wechselspiel zwischen zyklischem Rissfortschritt,
schlagartigem Rissfortschritt Aag/Uberlast und der darauf folgenden

Rissverzogerung Aay kann damit nur unvollstidndig erfasst werden.

Unter der  Voraussetzung, dass die  Spannungsintensitit als
kontinuumsmechanische Gro8e den Rissfortschritt als treibende Kraft
bestimmt, ist es moglich der Rissfortschrittsrate einen

Spannungsintensititsverlauf K(r) zuzuordnen. Die GroBe
a
K, (r)=0,,(r)Nz-a-f (Wj beinhaltet alle Spannungsanteile, die

sich aus der Nennspannung und der Spannungsumlagerung, hervorgerufen

durch die Uberlast, ergeben.

Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf fiir K(r), nachdem eine 200 % Uberlast
eingestreut wurde. Die Versuchsfithrung K,,., = konstant erlaubt diese K(r)
Bestimmung durch einen einfachen Vergleich der Rissfortschrittskurven mit
und ohne Uberlast.

K, (n=[4d . K. (R) (5.8)

Mit  Hilfe der Rissfortschrittsgleichung  fiir ein  konstantes

Spannungsverhiltnis und der Umformung nach K., ergibt sich der in
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Gleichung (5.8) dargestellte Zusammenhang zwischen der Rissfortschrittsrate

und der bendtigten maximalen Spannungsintensitiit.
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Abbildung 5.9: Verlauf der effektiven Spannungsintensitit am Beispiel
einer 200 % Zug-Uberlast und einer symmetrischen
Grundlast mit Ky, = 6 MPavm fiir 6013

In K(r) sind die wirksamen FEigenspannungen und verschiedene
RissschlieBeffekte, die eine Verzogerung durch die Uberlast bestimmen,
enthalten. Aufgetragen iiber die Spannungsintensitit kann in Abbildung 5.9
die Grenze fiir Rissstillstand iiber den vom Spannungsverhiltnis, der
Atmosphire, dem Werkstoff und damit von RissschlieBeffekten abhéngigen
Schwellenwert der Ermiidungsrissausbreitung K.« festgelegt werden. Sinkt
die effektive Spannungsintensitit unter diese Grenze, kommt es zum
Rissstillstand. Uberschreitet die durch die Uberlast erreichte maximale
Spannungsintensitit dagegen die Bruchzihigkeit K, tritt Probenbruch ein.
Diese Grenze ist in Abbildung 5.9 ebenfalls eingezeichnet und liegt weit iiber

der fiir Rissstillstand notwendigen Uberlasthohe.
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Der in Abbildung 5.9 dargestellte Spannungsintensititsverlauf K(r)
unterstiitzt das in Abbildung 5.8 dargestellte Modell und bestitigt den
vorrangigen Zusammenhang der Verzogerungseffekte mit der in Punkt 4)

erlduterten Spannungsumlagerung durch die Uberlast.

5.2.2 Beschleunigter Rissfortschritt durch die Uberlast

Die folgenden Kapitel sollen die Beschreibung des Einflussbereichs einer
Uberlast in Bezug auf Berechnungskonzepte fiir mehrstufige Belastungen
verdeutlichen. Da sich die beiden verwendeten Aluminiumlegierungen mit
den Bezeichnungen 6013 T62 und 2024 T351 nach Kapitel 4.2 in der
Beeinflussung  durch  verschiedene Uberlasten nur unwesentlich
unterscheiden, werden die meisten im Folgenden dargestellten Betrachtungen
beispielhaft an 6013 durchgefiihrt.

5.2.2.1 Der ,,partielle** Gewaltbruch

Der in Bereichl ermittelte Rissfortschritt Aag wurde mit Hilfe der
Potenzialsonde gemessen und muss dem Uberlastzyklus zugeordnet werden.
Abbildung 5.10 zeigt am Beispiel von 6013 die bereits in Kapitel 4
dargestellte Auftragung des Rissfortschritts Aag iiber dem Uberlastfaktor o,
fiir die drei verschiedenen grundlastbestimmenden Spannungsintensititen 4,
6 und 9 MPavm.

Wie schon in Kapitel 4.2.1.2 gezeigt, liegt der ermittelte Rissfortschritt
Aag / Zyklus um einen Faktor 20 iiber der Rissgeschwindigkeit, die man nach
den in Kapitel 4.1 dargestellten Rissfortschrittskurven erhalten sollte. Die
GroBle Aag kann also nicht im Sinne der Ermiidungsrissausbreitung betrachtet
werden. Der Uberlastzyklus wird daher im Folgenden als monotone
Belastung interpretiert und der Rissfortschritt Aag unter Beriicksichtigung des
Stabilititskriteriums der Rissausbreitung und dem Modell nach Griffith als

,partieller Gewaltbruch* bezeichnet.

Der Ubergang zwischen Ermiidungs- und partiellem Gewaltbruch ist
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flieBend. Fiir Uberlastfaktoren o < 1,25 nihert sich Aag immer stirker dem
Wert Aa/Zyklus an, der sich fiir den entsprechenden AK-Wert aus der
Rissausbreitungskurve ergibt.
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Abbildung 5.10: Einflussparameter auf die Rissbeschleunigung wihrend der

Uberlast am Beispiel von Aluminium 6013

Untersuchungen mit der Gleichstrompotenzialsonde fiir Blockiiberlasten mit
unterschiedlicher Zyklenzahl zeigen deutlich den Unterschied zwischen
monotonem Rissfortschritt, verursacht durch eine einzelne Uberlast, und dem
im Gleichgewicht stattfindenden Rissfortschritt unter dynamischer Belastung.
Wie in Abbildung 4.25 zu sehen, verursacht der erste Uberlastzyklus den als
,partiellen Gewaltbruch* bezeichneten Rissfortschritt Aag entsprechend einer
einzelnen Uberlast. Bei weiteren Zyklen gleicher Hohe nimmt der Wert fiir
Aag schnell ab, und erreicht nach etwa 150 Zyklen den Wert fiir den
dynamischen Rissfortschritt, der aus dem entsprechenden
Rissfortschrittsgesetz bestimmt werden kann (Abbildung 4.24 und 4.25). Bei

dem beschriebenen Beispiel betrigt der quasi monotone Rissfortschritt durch
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die Uberlast 9 um/,Zyklus“ gegeniiber dem dynamischen Wert von
0,4 um / Zyklus, der nach ca. 150 Zyklen erreicht wird. Der entsprechende

Ubergang ist kontinuierlich.

Die durchgefiihrten Blockversuche unterstiitzen also die Annahme, dass der
Rissfortschritt einer einzelnen Uberlast nicht als zyklischer Rissfortschritt
bezeichnet werden darf. Dies kann zusidtzlich durch licht- und
elektronenoptische Untersuchungen untermauert werden. Makroskopische
Aufnahmen der Bruchflichen in den Abbildungen 4.40 bis 4.42 zeigen eine
deutliche Verinderung der Bruchflichenmorphologie im Uberlastbereich.
Die erkennbaren Helligkeitsabstufungen deuten auf weniger raue
Bruchstrukturen im Bereich der Uberlast hin. Rauigkeitsmessungen
(Kapitel 4.4.2.4) bestitigen diesen ersten optischen FEindruck. Deutlich
reduzierte Rauigkeitswerte (siehe Tabelle 4.4) in der Umgebung des
Uberlastzyklus sind zwar kein direkter Hinweis auf einen vorliegenden
Gewaltbruch, wie er in den Abbildungen 4.46 b) und 4.47 b) zu sehen ist,
bestitigen aber die sehr hohen Rissfortschrittsraten im
Beschleunigungsbereich. Untersuchungen mit dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) zeigen neben der im Bereich der Uberlast
vorhandenen glatten Bruchstruktur als weiteres Zeichen fiir hohe
Rissfortschrittsraten viele weit gedffnete Nebenrisse (Abbildung 4.48, 4.49
und 4.50). Zum Zeitpunkt der Uberlasteinstreuung neigt der Riss zur
Verzweigung und damit wird die Rissspitze entlastet [ALE87]. Dieses, in
Kapitel 5.2.1 als Mechanismus zur Rissverzogerung erlduterte,
Crack-Branching zeigt sich durch einen grofen, iiber die ganze Probenbreite
verlaufenden, Nebenriss, der in Abhiingigkeit von der Uberlasthohe deutlich
in Form einer Stufe sichtbar wird (Abbildung 4.48 und 4.49). Im Bereich der
Rissbeschleunigung Aag sind die typischen, bei dynamischer Belastung auf
der Bruchfliche auftretenden Schwingungsstreifen (Abbildung 4.51 b)) nicht
zu erkennen (Abbildung 4.51 a)) [STE76]. Die wichtigste Unterstiitzung fiir
die Annahme eines partiellen Gewaltbruchs in Bereich I geben jedoch
Abbildung 4.48 d), 4.49 d) und 4.51 a), die eindeutig Gewaltbruchanteile im

Beschleunigungsbereich der Uberlast zeigen.
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5.2.2.2 Positronenmikroskopie und Uberlasteinfluss

Sowohl der monotone als auch der zyklische Rissfortschritt in den
Bereichen I und II der Uberlast und die in Bereich I vermehrt auftretenden
Sekundirrisse sollten sich, wie in Kapitel 4.3 gezeigt wurde, auf

Lebensdauermessungen mittels Positronenannihilation teilweise auswirken.

Die Messungen mit der Positronenannihilationsspektroskopie an Kupfer und
den verwendeten Aluminiumlegierungen zeigen in der direkten Umgebung
eines Ermiidungsrisses eine deutliche Erhohung der Defektkonzentration und
im Gegensatz zu monoton erzeugten Bruchflichen Defekte mit deutlich
groerem freien Volumen. Die in Kapitel 4.3.1 mit den Abbildungen 4.29 bis
4.31 vorgestellten Ergebnisse zeigen dies anhand einer hochauflésenden
SPM Messung in der Umgebung einer Ermiidungsrissspitze. Zahlreiche
weitere  mit dem  Positronenstrahlsystem  PLEPS  durchgefiihrte
tiefenaufgeloste Messungen auf Schwing- und Gewaltbruchfldachen
bestitigen den Befund, dass Ermiidungsrisse grofere Defektkonfigurationen
initiieren als Gewaltbriiche. Auf den Schwingbruchflichen wurde eine fiir die
Ermiidung typische zweite Lebensdauer 7, fiir leerstellenartige Defekte mit
einer mit steigender Entfernung zum Riss abnehmenden Intensitit I, ermittelt
[DIA8S, KUM96]. Diese hohere Lebensdauer verursacht entsprechend den
Abbildungen 4.32 bis 4.33 in Kapitel 4.3.2 einen Anstieg der mittleren
Lebensdauer T, und liefert somit ein Kriterium zur Unterscheidung von
monoton bzw. dynamisch beanspruchten, rissbehafteten metallischen
Bauteilen [EGGO3]. Erstmals konnen mit einer zerstorungsfreien
Untersuchungsmethode Defekte und Defektagglomerate erfasst und einer
Beanspruchungsart zugeordnet werden. Die nachgewiesenen Defekte mit
freiem Volumen entstehen durch makroskopische Verformungen die mit
massiven irreversiblen Versetzungsreaktionen und demnach mit der
Entstehung und Umlagerung von Leerstellen und Leerstellenagglomeraten

verbunden sind.

Die SPM Untersuchung der Bruchfldache, die einen partiellen Gewaltbruch
beinhaltet, lieferte die in Kapitel 4.3.3, Abbildung 4.35 dargestellten
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Ergebnisse. Sie zeigt unter anderem 1m Bereich mit erhohter
Rissfortschrittsrate ~ (Abbildung 4.34) einen Anstieg der mittleren
Lebensdauer. Erwartet wurde aufgrund des in diesem Bereich vorliegenden
,partiellen Gewaltbruchs* allerdings eher eine Abnahme von t,,. Der Anstieg
der mittleren Lebensdauer ist in diesem Fall jedoch kein Hinweis auf einen
Schwingbruch, da im untersuchten Bereich viele geoffnete Nebenrisse
vorhanden sind, die freies Volumen darstellen und somit ebenfalls eine

Erhohung von T, verursachen.

Strahldurchmesser
D.,.. =50 Lm

SPM

i Diffusionslinge
—» '« der Positronen
AL <50 nm
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e+

S

Abbildung 5.11: Schematischer Zusammenhang zwischen einem
Lebensdaueranstieg der Positronen und Nebenrissen in der

untersuchten Bruchoberfliache

Abbildung 5.11 zeigt schematisch die Erhohung der Lebensdauer T; bzw. 1,
durch geoffnete Nebenrisse. Bei einem Strahldurchmesser von 50 um wiirde
ein Riss mit einer Offnung von nur 5 um ein Signal von 10 % fiir die groBere
Lebensdauer 7, ergeben. Solche Sekundirrisse lieBen sich im REM

nachweisen.
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5.2.2.3 Die ,,Jokale** Risswiderstandskurve

In Abbildung 5.12 sind die mittels Gleichstrompotenzialsonde ermittelten
Werte aus Abbildung 5.10 fiir den partiellen Gewaltbruch Aag iiber der

maximalen Spannungsintensitit K.« .,s aufgetragen.

1000
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o 6013T62 3
A 2024 T351H
0-1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T : T T T T : T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

K [MPavm]

Abbildung 5.12: Beschleunigter Rissfortschritt Aag aufgetragen iiber dem

maximalen Belastungswert

Das Diagramm zeigt, dass die ermittelten Werte fiir Aag ausschlieBlich von
der aufgebrachten Maximallast abhingig sind. Die Werte fiir beide
Werkstoffe verlaufen bei halblogarithmischer Darstellung in einem
gemeinsamen Streuband. Im Bereich von Kb <7 MPaVvm weichen die
Messwerte vom linearen Verlauf ab, und streben gegen den Rissfortschritt
Aa/Zyklus der Grundlast. Bei Spannungsintensititen im Bereich des

Schwellenwertes geht Aag gegen null.

Unter Zugrundelegung der Linear Elastischen Bruchmechanik, konnen die
aus den Uberlastexperimenten ermittelten Werte fiir Aag und K., in Form

eines lokalen R-Kurven Konzeptes interpretiert werden. Jeder Rissfortschritt,
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hervorgerufen durch die Einstreuung einer Uberlast, entspricht der
Bestimmung des Risswiderstandes oder der Risserweiterungskraft bei einer
jeweils veridnderten Ausgangsrisslinge ay. Die maximale Spannungsintensitit
Knax entspricht daher dem Risswiderstand Kz’ / E und der Rissfortschritt Aag
der effektiven Rissverlidngerung Aa.g bei einem entsprechenden Versuch zur

Ermittlung einer makroskopischen R-Kurve.

Als Resultat erhdlt man die in Abbildung 5.13 dargestellte, auf die
Ausgangsrissldnge normierte, ,,Jokale R-Kurve* [RODO02].
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Abbildung 5.13: Lokale Risswiderstandskurve

Die so ermittelte Risswiderstandskurve muss als lokal bezeichnet werden, da
hier im Gegensatz zur klassischen, makroskopischen R-Kurve [SCH801], nur
der rissspitzennahe Bereich betrachtet wird. Die Mikrostruktur des
Werkstoffes und lokale Plastifizierungen haben aufgrund der Gré8enordnung
des Rissfortschritts einen erkennbaren Einfluss auf die Rissausbreitung und
werden bei der ,lokalen R-Kurve* nicht vernachlidssigt. Diese

Risswiderstandskurve ist mit den gemessenen Rissliangen im Vergleich zu
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makroskopischen R-Kurven um nahezu drei Gro3enordnungen empfindlicher
und beschreibt Rissausbreitungsvorginge an der Rissspitze im

mikrostrukturellen Bereich, d.h. unterhalb der KorngroBe.

Ein direkter Vergleich mit den in der Literatur zu findenden,
makroskopischen R-Kurven zeigt im Bereich der Streuung eine gute
Ubereinstimmung bei vergleichbaren Werkstoffen [SCH80, SCH801]. Die
lokale Risswiderstandskurve liegt im Streubereich der makroskopischen
R-Kurve, da fiir letztere bei einem auf 10% abgeschitzten Fehler in der
Messlidnge eine Streubreite fiir Aa.; von etwa *+ 50 um vorliegt. Der Fehler

fiir die lokale R-Kurve hingegen liegt bei ca. £ 0,5 wm.

Die Ermittlung dieser lokalen Risswiderstandskurve kann im Gegensatz zum
herkodmmlichen Verfahren, bei dem fiir jeden Punkt der Kurve eine separate
Probe benotigt wird, im Extremfall an nur einer Probe erfolgen, d.h., mit

einer Probe konnen bis zu sechs Messwerte gewonnen werden.

Nach den bislang vorgelegten Darstellungen bietet die aus den Uberlasten
resultierende R-Kurve die Moglichkeit zur Beschreibung des Rissfortschritts
unter monotoner Belastung im mikroskopischen Bereich. Thr kommt bei der
Simulation des Rissfortschritts iiber die Methode der Finiten Elemente eine
besondere Bedeutung zu, da sie den lokalen Risswiderstand direkt an der

Rissspitze beschreibt.

Die Beschreibung der Messdaten mittels R-Kurven-Konzept zeigt, dass die
Definition der Uberlast als monotone Belastung und des daraus

resultierenden Rissfortschritts Aag als partieller Gewaltbruch zutreffend war.

5.2.2.4Analytische Beschreibung der Rissbeschleunigung

Zur  Implementierung  der  Rissbeschleunigung in  bestehende
Berechnungsmodelle zur Rissfortschrittslebensdauer ist die im Folgenden

durchgefiihrte analytische Beschreibung der empirischen Daten erforderlich.

Die in den Abbildungen 4.14 bis 4.15 und in Abbildung 5.10 aufgetragenen

Messwerte fiir den beschleunigten Rissfortschritt zeigen bei Auftragung iiber
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der Uberlasthohe im gemessenen Bereich einen linearen Zusammenhang. Es
zeigt sich in der gewihlten Auftragung eine Abhédngigkeit von der maximalen
Belastung. Eine Beschreibung des Verlaufs im Bereich zwischen
Spannungsintensititen von 5 und 37 MPaVm ist mit Gleichung (5.9) moglich.

K max,abs

Aay=g¢-e" (5.9)

Die Parameter ¢ und m sind empirische GroBen und miissen aus

experimentellen Daten ermittelt werden.

Die in Abbildung 5.14 dargestellte Auftragung der Messwerte iiber der
maximalen Spannungsintensitit erlaubt im Rahmen der Streubreite die
Beschreibung beider Werkstoffe mit Hilfe von Gleichung (5.9).

1000 = ————prcrcproecproroprerrpreererp
Schwgllenweljtnaher
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Abbildung 5.14: Analytische Beschreibung von Aag aufgetragen iiber der

maximalen Spannungsintensitét

Zu groflen Spannungsintensitéiten hin ist der Kc-Wert und damit die instabile
Rissausbreitung die Bereichsgrenze. Im Bereich K.x aps <7 MPaVm weichen
die experimentellen Daten naturgemall von Gleichung (5.9) ab, da im Bereich

des Schwellenwertes Aag gegen null geht. Im Bereich 7 < K., abs < Kc findet
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Gleichung (5.9) Verwendung. Fir die beiden  verwendeten
Aluminiumlegierungen konnten die Parameter ¢ und n zu 1,7 und 0,15

bestimmt werden.

Fiir beliebige Uberlasten, d.h. mehrstufige Beanspruchungen kann mittels
Gleichung (5.9) Aag individuell berechnet werden. Die Grenze ab der eine
Spitzenlast als wirksame, d.h. messbare Uberlast bezeichnet werden kann,
wird bei einem Uberhohungsfaktor von o = 1,25 festgelegt. Jede groBere
Differenz in den Maximallasten einer Spitzenlastfolge verursacht den mit
Gleichung (5.9) zu beschreibenden ,partiellen Gewaltbruch® und kann
beriicksichtigt werden. Bei einer Betrachtung der Rissfortschrittslebensdauer
ist die durch die Beschleunigung in Bereichl hervorgerufene
Lebensdauerverkiirzung gegeniiber des Verzogerungseffekts der Uberlast und
der damit verbundenen Lebensdauerverlingerung jedoch vergleichsweise
gering und muss bei der weiteren Abschitzung fiir einzelne Uberlasten nicht

betrachtet werden.

5.2.3 Rissverzogerung im Anschluss an die Uberlast

5.2.3.1 Verzogerungsbereich und plastischer Radius

Die in den Abbildungen 4.19, 4.20 und 5.15 dargestellten Ergebnisse fiir die
Ausdehnung des Verzogerungsbereichs Aay zeigen im Rahmen der
Streubreite eine  quadratische Abhingigkeit der Form Aay ~ o
(mit o = K51 /Kgr) bzw. Kmax,absz. In Abbildung 5.15 ist dies anhand
unterschiedlicher Grundlasten am Beispiel der Aluminiumlegierung 6013 zu

erkennen.

Mit steigender maximaler Spannungsintensitdt der Grundlast K, . erhoht
sich der bei einem bestimmten Uberlastfaktor aufgebrachte maximale
Belastungswert K.« abs, und die Ausdehnung des Beeinflussungsbereichs Aay
nimmt zu. Die Ausdehnung dieses durch die Uberlast erzeugten Bereichs
unterliegt keinem Reihenfolgeeffekt und ist unabhéngig von Lastzyklen vor

oder hinter der Spitzenlast.
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Die Korrelation zwischen dem durch die Uberlast erzeugten
Eigenspannungszustand vor der Rissspitze und der Rissverzogerung wurde
schon von anderen Autoren bestitigt [WANOO, JAG97, LI92, BUSCS88]. Der

Spannungszustand vor der Rissspitze ist dem Experiment allerdings nicht

zuganglich.
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Abbildung 5.15: Einflussparameter auf die Ausdehnung des Einflussbereichs

einer Uberlast am Beispiel von Aluminium 6013

Aufgrund des quadratischen Zusammenhangs der Ausdehnung des
Verzogerungsbereichs Aay mit der maximalen Beanspruchung Ki.x..ns kann

Aay 1n guter Ndherung mit der plastischen Zone korreliert werden [BAT78].

Wenn ein direkter Zusammenhang zwischen dem Eigenspannungsverlauf und
der Ausdehnung der plastischen Zone besteht, kann Aay berechnet werden.
Die erwartete Korrelation zwischen r, und Aay ist nur dann gegeben, wenn
die Berandung der berechneten plastischen Zone mit der Ausdehnung der
Spannungen vor der Rissspitze nach Abbildung 5.8 in Kapitel 5.2.1
iibereinstimmt. In Abbildung 5.16 wird Aay fiir eine 200 % Uberlast fiir
einen Versuch mit konstanter Spannungsintensitit iiber die Ausdehnung der

plastischen Zone der Uberlast oy, beschrieben. Bislang wurde der Einfluss
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der zyklischen plastischen Zone ®,,; noch nicht beriicksichtigt. Dazu wird
im folgenden postuliert, dass bei der ersten Beriihrung der Berandungen der
plastischen Zone der Uberlast und der zyklischen plastischen Zone der

rissverzogernde Einfluss der Uberlast nicht mehr vorhanden ist.

e T
....

(Daktuell Py
-------------------------- ¢.\"
-~ VAV NP l
A
aV
Dpr

Abbildung 5.16: Herleitung der Ausdehnung des Verzogerungsbereichs iiber
die GroBe der plastischen Zonen am Beispiel einer 200 %
Zug-Uberlast

Verwendet man bei der analytischen Beschreibung der Versuchsergebnisse
fiir Aluminium 6013 und 2024 die oben angefiihrte Vorstellung, ergeben sich

die im Folgenden dargestellten Beziehungen.

Aa, = @~ Oppen (5.10)

Unter Verwendung der in Gleichung (2.8) dargestellten und auf Liu [LIU64]

zuriickgehenden Beziehung fiir die Ausdehnung der plastischen Zone bei
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elastisch-ideal-plastischem  Materialverhalten @ und einem  ebenen

Spannungszustand erhilt man aus Gleichung (5.10) folgenden Ausdruck.

A | KmaxUL ’ 1 KmaxGL ’
a, = : — :
271 | o, 2.7\ o, (.11)

Unter Einbeziehung des Uberhdhungsfaktors o= (Ky/Kg) kann

Gleichung (5.11) weiter zu folgender Beziehung umgeformt werden.

K 2
Ay =— ( m““‘J (e -1) (5.12)

2.7 O

Nimmt man die in Abbildung 5.16 mit ®g_ bezeichnete Ausdehnung des
Verzogerungsbereichs, wird die gesamte plastisch verformte Zone der
Uberlast als Einflussbereich Aay definiert. In diesem Fall wird statt dem in
Gleichung (5.12) verwendeten Faktor (o’-1) nur o herangezogen. Beide
Moglichkeiten werden in der Literatur verwendet [SCHS80].

3000
2000 e
A / o
E //g/
e '
< 1000 ﬁ/g
A A K_ . =9MPaim
- o K _ =6MPaymH
\V/ maxGL
v K .=4 MPavm
0+~ e
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(o’-1)*K , * [MPa’m]
Abbildung 5.17: Analytische = Beschreibung der  Ausdehnung  des

Verzogerungsbereichs Aay am Beispiel von 6013

Die in Abbildung 5.17 gewdhlte Auftragung der Messdaten Aay iiber den
Faktor (0>-1)-Kg” ergibt eine Ursprungsgerade und bestitigt damit den in
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Gleichung (5.13) verwendeten Ansatz. Der durch die Uberlast verursachte
Rissverzogerungsbereich muss demnach um den Anteil der zyklischen
plastischen Zone reduziert werden. Gleichung (5.12) beschreibt somit auf der
Basis der analytischen Berechnung der plastischen Zonen die Ausdehnung
des Verzogerungsbereichs einer einzelnen Uberlast in Abhingigkeit von
Grundlast und Uberlasthohe.

Fiir die Legierungen 6013 und 2024 ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Modell (Gleichung (5.12)) und Experiment, wenn fiir die

FlieBspannung o die 0,01 % Dehngrenze R0, verwendet wird.

Bei beiden Aluminiumlegierungen ergibt sich in der Beschreibung der
analytischen plastischen Zone nach Liu in Bezug auf die Verzogerungslidnge
Aay eine Differenz von 20 %, die in Gleichung (5.12) mit einem zusétzlichen
Vorfaktor von 1,2 beriicksichtigt werden muss. Dieser Unterschied in der
erwarteten und tatséichlichen Ausdehnung des Einflussbereichs der Uberlast
resultiert in erster Linie aus der nicht eindeutig gekldrten Korrelation des
Spannungsfeldes vor der Rissspitze und der Ausdehnung der plastisch

verformten Zone.

Die auf diese Weise erzielte gute Ubereinstimmung bestitigt jedoch im
Rahmen der Streuung den prinzipiellen theoretischen Ansatz. Das bei der
Herleitung bereits verwendete Modell von Liu ist in Kombination mit der
0,01 % Dehngrenze der einfachste Zusammenhang zur Beschreibung aller
untersuchten Werkstoffe. Der zusitzlich ermittelte Faktor 1,2 zeigt eindeutig
Unzuldnglichkeiten bei der Beschreibung der FEinflusszone {iiber die

vorgestellten analytischen Modelle.

5.2.3.2 Rissverzogerung und Mittelspannungseinfluss

Der in den Abbildungen 4.21 bis 4.22 dargestellte Zusammenhang zwischen
normierter minimaler Rissgeschwindigkeit und Uberlasthdhe soll im
Folgenden genauer betrachtet werden. Die Darstellung zeigt, dass
ausschlieBlich die Variation der Uberlast und damit die Verinderung des

Spannungsverhiltnisses einen FEinfluss auf den Wert der maximalen
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Rissverzogerung, dargestellt in der Form Aa/AN . . hat. Folgt dem

Zuganteil der Uberlast durch eine kombinierte Zug-Druck Uberlast oder
aufgrund einer Veridnderung des Spannungsverhiltnisses der Grundlast ein
groferer Druckhalbzyklus, steigt die minimal erreichte Rissfortschrittsrate
und die Stirke der Verzogerung nimmt ab. Das heif3t, ausschlieBlich der nach
der Uberlast aufgebrachte Druckanteil in Kombination mit der Uberlasthohe
bestimmt Aa/AN min,,, - Der Druckzyklus fiithrt im Anschluss an die Uberlast

zu einer plastischen Verformung an der Rissspitze und damit zu einem

teilweisen Abbau der Druckspannungen.
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Abbildung 5.18: Einflussparameter auf  die erreichte  Minimal-

geschwindigkeit am Beispiel von Aluminium 6013

Die Einflussparameter auf die minimal erreichte Rissfortschrittsrate
Aa/AN ;. konnen somit auf das Spannungsverhéltnis des auf die Uberlast

folgenden Zyklus reduziert werden.
K

R‘ — ming,

(5.13)

max g,

Abbildung 5.18 zeigt am Beispiel von 6013, dass durch den zunehmenden

Druckanteil bei der Uberlast und dem damit abnehmenden
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Spannungsverhiltnis R die Rissverzogerung Aa/AN . abnimmt.

Bei konstanter Uberlasthohe o und zunehmendem Druckanteil im Anschluss
an die Uberlast nimmt Aa/AN . zu, und damit der Einfluss der Uberlast

auf die Rissausbreitung ab. In Abbildung 5.18 sind Ergebnisse fiir
Spannungsverhéltnisse bis zu R=-2 dargestellt. Diese Messdaten ergeben

sich nach Gleichung (5.13) aus den symmetrischen Zug / Druck Uberlasten.

Die analytische Beschreibung der Messergebnisse ergibt in der reziproken
Auftragung, unter Verwendung der in Gleichung (5.14) dargestellten
allgemeinen Beziehung, die in Abbildung 5.18 eingezeichneten linearen
Verldufe.

%mm = (7’@ )+ 1)' é - 7’(~) (5.14)

Der eingefiihrte Parameter y(k) ist abhingig vom in Gleichung (5.13)
definierten Spannungsverhiltnis R und damit vom Druckanteil des auf die
Uberlast  folgenden Zyklus. Steigung und Achsenabschnitt  der
Geradengleichung (Gleichung (5.14)) zeigen einen direkten Zusammenhang
und konnen beide iiber den Parameter y(ﬁ ) ausgedriickt werden. Der durch
die Umformung in Gleichung (5.15) erhaltene Quotient (Gleichung (5.16))

erlaubt eine direkte Berechnung des Uberhohungsfaktors fiir Rissstillstand.

Aa =7(~)-{% a—l} (5.15)

AN minrel 7

(R)+

/4

)

Fir Aa/AN,;, =0 gilt: = ;{; (5.16)

Zur Beriicksichtigung des Druckanteils der Belastung im Anschluss an die
Uberlast wird das Verhiltnis der maximalen Spannungsintensitit und der

zyklischen Schwingbreite der Spannungsintensitit des folgenden Zyklus
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verwendet. Das Verhiltnis K,,,x zu AK kann nach Gleichung (5.17) auch iiber

das Spannungsverhiltnis R ausgedriickt werden.

= ~) (5.17)

Die Auftragung des Anpassungsparameters y(k) tiber den auf diese Weise

ermittelten Quotienten ergibt den in Abbildung 5.19 dargestellten linearen

Zusammenhang.
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Abbildung 5.19: Anpassungsparameter zur Beschreibung der erreichten
Minimalgeschwindigkeit und der Vorhersage von
Rissstillstand

Die Anpassung erfolgt mit der in Gleichung (5.18) gezeigten Beziehung. Es
ergibt sich fiir y( R ) eine einfache Geraden-Gleichung.

7(&)20,14—0,55-@ (5.18)

Setzt man die so erhaltenen Beziehungen in Gleichung (5.15) ein, erhélt man

einen allgemeinen ausschlieBlich von R abhédngigen Zusammenhang zur
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Beschreibung der minimal erreichten Rissfortschrittsrate nach einer einzelnen

Uberlast mit anschlieBender Belastung bei konstanter Spannungsintensitiit.

Die in Gleichung (5.15) zur Anpassung der Messergebnisse verwendete
Beziehung und der enthaltene Parameter sind rein empirische GroBen.
Aufgrund des linearen Verhaltens der Messergebnisse in den in
Abbildung 5.18 und 5.19 gewihlten Auftragungen, sind jedoch nur wenige
Experimente notwendig, um eine geschlossene Beschreibung der

Verzogerungsstirke zu erhalten.

Die ermittelten Messergebnisse und durchgefiihrten Anpassungen sind
aufgrund der Versuchsfiihrung fiir einzelne Uberlasten nur bei einer iiber die
Spannungsintensitit geregelten Belastung relevant. Die direkte Berechnung
des Rissstillstandes ist fiir mehrstufige Belastungen nicht geeignet, da
nachfolgende Zyklen mit hoher Amplitude den Zustand an der Rissspitze
vollstindig veridndern. Eine Ubertragung der Zusammenhinge auf

mehrstufige, betriebsnahe Beanspruchungen ist nur teilweise moglich.

5.3 Ansiatze zur Implementierung der Ergebnisse in
bestehende Berechnungskonzepte fiir die
Rissfortschrittslebensdauer

5.3.1 Modifikation eines Berechnungskonzeptes am
Beispiel des Wheeler-Modells

Zur  Ermittlung der Lebensdauer angerissener Bauteile unter
Betriebsbeanspruchung sind unterschiedliche Ansitze moglich. Neben den
bei bekannter Beanspruchungs-Zeit-Funktion (BZF) sehr aufwendig
durchzufiihrenden Nachfahrversuchen wird auch aus Kostengriinden in der
Regel angestrebt, Lebensdauervorhersagen auf vereinfachte Lastfolgen
zuriickzufiihren. Eines der bekanntesten Berechnungsmodelle zur
Ubertragung der Ergebnisse dieser Lastfolgen auf Betriebsbelastungen ist das
Wheeler-Modell. Wheeler [WHE72] beriicksichtigt Reihenfolgeeffekte, die
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durch variable Belastungsamplituden verursacht werden, durch die
Einfiihrung eines Verzogerungsfaktors Cy in das zur Integration verwendete

Rissfortschrittsgesetz. Fiir die Gleichungen (5.2) bzw. (5.3) gilt somit:

da _c C(R)

4 _c SV (A" —AK™(R
RSN YT ( "(R)) (5.19)

Wie in Abbildung 5.16 dargestellt, wird beim Wheeler-Modell angenommen,
dass eine Verzogerung infolge einer oder mehrerer Uberlasten solange
wirksam ist, bis die Berandung der plastischen Zone der Grundlast von der
voranschreitenden zyklischen plastischen Zone vor der Rissspitze erreicht
wird. Gleichung (5.20) zeigt den Zusammenhang zwischen der momentanen
Ausdehnung der zyklischen plastischen Zone M. bei der momentanen
Risslinge agqen und der GroBe der plastischen Zone aufgrund der Uberlast
My, die bei der Risslinge agp eingestreut wurde. Der Exponent p ist eine
empirische GroBe und hingt von den Versuchsbedingungen ab. Er muss also
aus dem Experiment bestimmt werden. Befindet sich der Riss innerhalb der
plastischen Zone der Uberlast, gilt Cy <1, und der Rissfortschritt wird
verzogert. Beriihrt die zyklische plastische Zone der Grundlast die Berandung
der Uberlastzone, gilt Cw=1, d.h. der Einfluss der Uberlast auf die

Rissausbreitung ist nicht mehr vorhanden.

14

w

CW — |: aktuell :| (5 20)
gy, T Oy~ Ay

Das Wheeler-Modell ist ein vereinfachtes Berechnungskonzept zur
Beriicksichtigung von durch Uberlasten verursachten Reihenfolgeeffekten
und liefert im allgemeinen recht gute Vorhersagen. Allerdings werden
Effekte wie Rissbeschleunigung, Rissstillstand und eine verstirkte
Verzogerung durch mehrfache Uberlasten in diesem Modell nicht

beriicksichtigt.

In den folgenden Kapiteln werden am Beispiel des Wheeler-Konzepts
Moglichkeiten  aufgezeigt, wie man eine  Verbesserung  der
Lebensdauervorhersage mit Hilfe der bereits diskutierten Ergebnisse erzielen

kann.
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5.3.1.1 Beriicksichtigung der Rissbeschleunigung Aag

Im Wheeler-Modell wird zwar die Verzogerungslinge Aay iiber die
Ausdehnung der plastischen Zone der Uberlast beriicksichtigt, nicht aber die
Rissbeschleunigung Aag. Der partielle Rissfortschritt Aag fithrt zu einer
Lebensdauerverkiirzung, deren FEinfluss auf die Gesamtlebensdauer im

Folgenden abgeschitzt werden soll.

Mit Hilfe von Gleichung (5.21) 1ist das direkte Einbinden der

Rissbeschleunigung Aag in Rissfortschrittsberechnungen moglich.

a,, =a;+ AaB,i fir o 21 (5.21)

Liegt der  Uberhohungsfaktor  der  Spitzenlast im  Bereich
I <a=KyL/Kg, £1,25 ndhern sich die Rissfortschrittswerte Aag / Zyklus
den Werten an, die sich aus den Rissausbreitungskurven ergeben. Fiir
Belastungen bis zur Risszidhigkeit K¢ kann die Rissbeschleunigung mit dem
in Gleichung (5.9) gewihlten Zusammenhang beschrieben werden. Bei

Uberschreitung des Bruchkriteriums K tritt der Bruch der Probe ein.

Folgen mehrere Uberlasten mit nahezu gleicher Beanspruchungshohe direkt
aufeinander, wird Aag nach Abbildung 4.25 in Kapitel 4.2.3 von Zyklus zu
Zyklus kleiner und néhert sich nach etwa 150 Lastwechseln dem zyklischen
Wert der Grundlast an.

Aay, >Aay, >..>Aa,,; =Aag, fir =150 (5.22)

Fiir Betriebslastfolgen hingt der Einfluss von Aag auf die Gesamtlebensdauer
von der Hiufigkeit der auftretenden Uberlastzyklen ab. Folgen die
auftretenden Spitzenlasten dicht aufeinander ist der Einfluss grofl und die
Rissbeschleunigung muss beriicksichtigt werden. Die
Lebensdauerverkiirzung durch Aag der in dieser Arbeit untersuchten
einzelnen Uberlasten ist jedoch wie im Folgenden gezeigt vernachlissigbar

klein.
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Fiir einen mittleren Uberlastfaktor von o = 2,5 und der Grundlasthhe von
Komax = 6 MPavm ergibt sich eine Rissverlingerung Aag = 20 um und damit
eine Lebensdauerverkiirzung von etwa AN = 1000 Zyklen
(Abbildung 5.1, 5.14). Gegeniiber der erzielten Lebensdauerverlingerung
von ANy = 70.000 Zyklen (Abbildung 4.26) kann die
Lebensdauerverkiirzung durch Aag in erster Niherung vernachlidssigt werden.
Die in Bereichl der FEinflusszone einer Uberlast ermittelte
Rissbeschleunigung ist im  Vergleich zur stirker ausgeprigten
Verzogerungsphase vernachldssigbar klein und fiihrt somit zu keiner
signifikanten Lebensdauerverkiirzung. Dies gilt allerdings nicht, wenn durch
die Uberlast ein K-Wert erreicht wird, der K¢ nahe kommt. In diesem Fall gilt
Aag>>10°um und damit wird der partielle zum makroskopischen
Gewaltbruch.

5.3.1.2 Anpassung des Wheeler Faktors

Der mittels Gleichung (5.20) beschriecbene Wheeler-Faktor Cy mit
0 < Cy <1 erlaubt grundsitzlich die Beriicksichtigung der durch Uberlasten

verursachten Verzogerungseffekte im Rissfortschritt.

Die Beschreibung der Verzogerungslinge Aay erfolgt bei Cy, wie in
Abbildung 5.16 dargestellt, iiber die auf analytischem Weg berechnete
Ausdehnung der plastischen Zone der Uberlast.

Fir die untersuchten Aluminiumlegierungen 6013 und 2024 ist eine
Beschreibung der Verzogerungslinge Aay iiber das analytische Modell der
plastischen Zone nach Liu (Gleichung (2.8)) unter Verwendung der 0,01 %
Dehngrenze als FlieBkriterium o moglich. Trotz der guten Anpassung
konnte bei allen Legierungen eine Differenz der Ausdehnung des
Verzogerungsbereichs und der berechneten analytischen plastischen Zone
von etwa 20 % festgestellt werden. Dieser Unterschied ist in der freien
Festlegung der FlieBgrenze und damit in der Korrelation der Ausdehnung des

Spannungsverlaufs und der FlieBzone begriindet und muss nach
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Gleichung (5.23) im  Wheeler-Faktor durch die Einfithrung der

Verzogerungslidnge Aay beriicksichtigt werden.

p 2
w 1 K
C — aktuell . W= . max
" {QUL +Aa, _aaktuell:| mit 2- ( Or J (5:23)

Der Wheeler Exponent p beschreibt phédnomenologisch die Stirke der
Verzogerung und steht demnach mit dem Verlauf der minimal erreichten
Rissfortschrittsrate einer einzelnen Uberlast im Zusammenhang. In vielen
Fillen zeigt sich, dass die Rissfortschrittslebensdauer am besten beschrieben
werden kann, wenn man einen variablen Wheeler-Exponenten p heranzieht
[BAZ99, COR73]. Offenbar ist p von der Beanspruchung abhingig und
nimmt mit zunehmender Spannung ab. Im Rahmen der LEBM ist es also
ebenfalls denkbar, dass der Wheeler-Exponent von der
Spannungsintensitit K abhéngt. Es miissen hierbei sowohl die Grundlast als
auch die Uberlast Beriicksichtigung finden. Die Experimente zeigen eine
Abhingigkeit von Aa/AN ;. vom Uberlastfaktor und dem im Anschluss an
die Uberlast aufgebrachten Druckanteil. Die Proportionalitit dieser beiden
Faktoren kann als Ansatz zur Beschreibung des Wheeler Exponenten
verwendet werden. Die auf diese Weise erhaltene Beziehung fiir den
Wheeler-Exponenten p  (Gleichung (5.24)) beschreibt unabhingig vom
Werkstoff die erreichte Verzogerungsstirke. Der gewihlte Ansatz liefert, fiir
Uberlasthohen im fiir Betriebslastfolgen relevanten Bereich, Werte fiir den
Wheeler-Exponenten von 0,5 <p < 3.

Aa 1 a- KmaxGL KmaXUL

[ ~ - = = =
AN,  (1=R)  AK Ak P (5.24)

Fiir den Fall o= 1, d.h. es tritt keine Uberlast auf, wird die Basis von Cy
gleich 1 und damit unabhéngig von p. Ein Wheeler-Exponent p # 1 stellt eine
rein empirische GroBe dar und kann physikalisch nicht erklart werden. Wird
p =1 gesetzt, liegt man in dem fiir Gleichung (5.24) beschriebenen Intervall
und der Exponent kann in dem vorgeschlagenen Modell vernachlidssigt

werden.
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Eine Zusammenfithrung der in Gleichung (5.23) und (5.24) dargestellten
Modifikationen des Wheeler-Faktors ermdoglicht, mit der bereits
beschriebenen  Rissbeschleunigung Aag und dem entsprechenden
Rissfortschrittsgesetz, eine Beschreibung der im Anschluss an eine Uberlast

auftretenden Auswirkungen auf die Ermiidungsrissausbreitung.

5.3.1.3 Implementierung des Mittelspannungseinflusses

Viele Werkstoffe zeigen eine starke ,,Mittelspannungsempfindlichkeit in
Bezug auf die Lebensdauer. Fiir rissbehaftete Bauteile kann der Einfluss der
Mittelspannung auf Betriebsbelastungen, wie in Kapitel 5.12 gezeigt, iiber
eine Anpassung des zur Integration verwendeten Rissfortschrittsgesetzes

erfolgen.

Die abschnittsweise Beschreibung der Rissfortschrittsdaten da /dN (R)
beinhaltet die Parameter C(R) und AK«(R) (Gleichung (5.2) bis (5.7)). Sie
liefert eine  geschlossene  Funktion  zur  Beschreibung  des

Rissausbreitungsverhaltens in Abhingigkeit vom R-Wert.

Die zyklenweise Integration der Rissfortschrittsgleichung ermoglicht nun
Lebensdauervorhersagen unter Beriicksichtigung des
Mittelspannungseinflusses  fiir ~ Bauteile, die einer betriebsnahen

Beanspruchungs-Zeit-Funktion ausgesetzt sind.

5.3.2 Bewertung der Modifikationen in Bezug auf
Betriebslastrechnungen

Anhand der in Kapitel 4.2.3 dargestellten Untersuchungen und den
entsprechend durchgefiihrten Berechnungen mit dem Wheeler-Modell kann
eine Bewertung der vorgeschlagenen Modifikationen des Wheeler-Faktors

erfolgen.

Aufgrund der Veridnderung der Ausdehnung des Verzogerungsbereichs iiber
die GroBe der berechneten analytischen plastischen Zone nach

Gleichung (5.23) kann in allen Lebensdauerberechnungen eine deutlich
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bessere Vorhersage sowohl der Linge des Einflussbereichs, als auch der
Verzogerungsstirke erreicht werden (Abbildung 5.21 bis 5.23).

Der in Gleichung (5.24) eingefiihrte variable Wheeler-Exponent liefert keine

spiirbare Verbesserung der Vorhersage gegeniiber einem Exponenten p = 1.

Bei allen Rechnungen ist bislang der Bewertung der streuenden Merkmale
fir die Lebensdauer keine Rechnung getragen worden. Die in
Gleichung (5.2) und (5.3) verwendeten Parameter C(R), AK(R) sowie m
besitzen den Charakter streuender Merkmale. Die Streuung der
Schwellenwerte kann fiir Lebensdauervorhersagen aufgrund der im oberen
Bereich der stabilen Rissausbreitung durchgefiihrten Rechnungen aufler acht
gelassen werden. Schwankungen der Steigung m sind in der Streubreite von
C(R) enthalten, sodass die Streuung der Konstanten C(R) die Streuung der

Rissfortschrittsrate dominant bestimmt.

99
o8 % T

% Aa

95 . _ ANy
90 3%& "7 A
80 :

70 !
60 +— AK, =12 MPavm
50 .
404 R=-
30
20

10

P. [%]

Aa Aa Aa
AN o AN 5o AN 1o N
10°® 2-107° 3-107°
Aa/AN [m/Zyklus]

9/

— N D

Abbildung 5.20: Nidherungsweise statistische Auswertung der

Rissausbreitungsdaten fiir eine definierte Referenzbelastung

Ermittelt wurde die zur Integration verwendete Streubandbreite des
Rissausbreitungsgesetzes aus der statistischen  Betrachtung aller

Rissfortschrittsdaten bei konstantem R-Wert in Bezug auf einen K-Wert, der
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im Folgenden als Referenzwert bezeichnet wird [ERKS58]. Alle
experimentellen Daten werden auf den in Abbildung 5.21 eingezeichneten
Referenzwert AK = 12 MPaVm umgerechnet und mit der Niherungsformel
nach Rossow [ROS64] in das in Abbildung 5.20 dargestellte

Wabhrscheinlichkeitsnetz iibertragen.

Die Streuung der Rissfortschrittsdaten gehorcht einer logarithmischen

Normalverteilung und der in Gleichung (5.25) dargestellte Schitzer erweist

sich als geeignet. Im entsprechenden Wahrscheinlichkeitsnetz liegen die

dargestellten Messwerte auf einer Geraden (Abbildung 5.20).
3-i—1

pP. =

Y3+l

(5.25)

Als obere und untere Streubandgrenze werden in Abbildung 5.20 die
Rissgeschwindigkeiten fiir Uberlebenswahrscheinlichkeiten von 10 % und
90 % mit einem daraus folgenden Streumal} Ty = 1,56 festgelegt.
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Abbildung 5.21: Statistische Betrachtung des Rissausbreitungsverhaltens am
Beispiel der fiir 6013 durchgefiihrten Untersuchungen

Das auf diese Weise in Abbildung 5.21 im oberen Abschnitt des

Paris-Bereichs ermittelte Streuband kann mit einer konstanten Streubreite auf
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den unteren Bereich iibertragen werden. Die ermittelte Streuspanne ist
sowohl vom Rissfortschrittsgesetz, als auch vom verwendeten

Berechnungsmodell zur Rissfortschrittslebensdauer unabhingig.

Zur Berechnung der Lebensdauer werden die 10 % und 90 % Grenze fiir die
Rissausbreitungskurve verwendet. Die Uberlasten wurden durch das
modifizierte Wheeler-Modell beriicksichtigt. Die Abbildungen 5.22 bis 5.24
zeigen nun den Vergleich zwischen der Modellrechnung unter
Beriicksichtigung des streuenden Merkmals da/dN und dem experimentell

ermittelten Verlauf.
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Abbildung 5.22: Vergleich experimenteller Daten einer 100 % Zug-Uberlast

mit Berechnungen nach dem modifizierten Wheeler-Modell

Abbildung 5.22 und 5.23 =zeigen fiir 6013 bei einer Grundlast von
Omax =60 MPa und R=-1 am Beispiel einer 100 % und zwei 150 %
Uberlasten die gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und berechneten
Lebensdauerwerten. Die Ausdehnung der Einflusszone der Uberlast und die
minimale Rissfortschrittsrate Aa /AN min,, KOnnen sehr gut beschrieben
werden. Im Experiment wird Aa/AN_, erst nach einer gewissen
Zeitverzogerung erreicht. In der Modellrechnung hingegen folgt die

maximale Verzogerung unmittelbar auf die Uberlast.
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Abbildung 5.23: Vergleich  experimenteller =~ Daten  zweier 150 %
Zug-Uberlasten mit Berechnungen nach dem modifizierten
Wheeler-Modell

0 100.000 200.000 300.000 400.000
N[-]
Abbildung 5.24: Berechnetes Streuband fiir a(N) im Vergleich mit
experimentell ermittelten Daten fiir die in Abbildung 5.23

dargestellte Lastfolge mit zwei Uberlasten
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Die Auftragung der berechneten Risslinge tiber der Zyklenzahl in
Abbildung 5.24 zeigt sehr anschaulich den FEinfluss der Streuung der
Rissfortschrittsrate. Die in Abbildung 5.21 erkennbare Streubandbreite
verursacht nach der Integration eine Lebensdauerstreuung um den Faktor 1,7.
In dem gewdhlten Beispiel werden fiir das ermittelte Streuband (Py =10 %
und 90 %) Lebensdauern im Bereich N =290.000 £ 70.000 Zyklen erreicht.

Kleine Schwankungen der Rissfortschrittsrate verursachen deutliche
Verdnderungen in der vorhersagbaren Rissfortschrittslebensdauer. Die
festgestellten statistisch erfassbaren Streuungen verursachen Schwankungen
der berechneten Lebensdauer, die die durch den Wheeler-Exponenten
verursachten Streuungen beinhalten und somit die Vereinfachung des

Modells mit p = 1 rechtfertigen.

Prinzipiell kann der Einfluss einer Uberlast nach Abbildung 5.22 und 5.23 fiir
Berechnungen der Rissfortschrittslebensdauer genau genug beschrieben
werden. Die Experimente bestitigen die gute Anwendbarkeit des in dieser
Arbeit vorgestellten Modells. Die durch geringe Streuungen der
Rissfortschrittsrate verursachten groBen Schwankungen der Lebensdauer
miissen grundsitzlich beriicksichtigt werden und unterstreichen die
Notwendigkeit einer statistischen Auswertung des Rissfortschrittsverhaltens.
Im Rahmen der Statistik ist mit den vorgeschlagenen Modifikationen eine
konservative Abschitzung der Rissfortschrittslebensdauer unter dem Einfluss

von Uberlasten moglich.
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden umfangreiche Untersuchungen zum
Einfluss von Uberlasten auf die Ermiidungsrissausbreitung an einer warm-
und kaltaushirtenden Aluminiumlegierung vom Typ 6013 bzw. 2024 aus
dem Bereich der Luft- und Raumfahrt durchgefiihrt. Ziel war die
Charakterisierung  des  Rissfortschrittsverhaltens ~ unter  variablen
Beanspruchungsamplituden, um daraus eine Verbesserung der Vorhersage

der Rissfortschrittslebensdauer unter betriebsnaher Belastung zu gewinnen.

Die betriebsdhnliche Beanspruchung wurde durch das Einbringen einzelner
Uberlasten in eine Folge zyklisch konstanter Spannungsamplituden simuliert.
Die  Untersuchungen wurden an  SEN-Proben bei konstanten
Umgebungsbedingungen an einer speziell fiir Rissausbreitungsversuche
entwickelten =~ Versuchsapparatur  durchgefiihrt. Die  permanente
Rissldangenmessung mittels einer Gleichstrompotenzialsonde ermoglichte die

Durchfithrung spannungsintensitédtskontrollierter Versuche.

Zur Charakterisierung des Rissausbreitungsverhaltens wurden fiir
unterschiedliche Spannungsverhiltnisse Rissfortschrittskurven ermittelt und
mit dem Load-Shedding Verfahren die entsprechenden Schwellenwerte

bestimmit.

Zur Vorhersage des Rissfortschrittsverhaltens bei 1-stufiger Beanspruchung
fiir unterschiedliche Mittelspannungen wird neben einer
Rissausbreitungskurve fiir R=-1 die alternative Schwellenwertermittlung
(Kmax = konstant, AK — 0) bendétigt. Auf der Grundlage dieser beiden
Versuche ldsst sich das Schwellenwertverhalten AK(R) und die fiir
entsprechende Rissfortschrittsgleichungen benotigten Konstanten C(R) und
m vorhersagen. Das Verfahren liefert eine geschlossene Funktion zur
Beschreibung der Rissfortschrittsdaten fiir beliebige Spannungsverhéiltnisse.
Die auf diese Weise ermittelten Ergebnisse stellen eine wichtige Grundlage
fiir Betriebsfestigkeitsrechnungen, insbesondere fiir Kollektive mit variablen

Mittelspannungen, dar.
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Die durchgefiihrten Uberlastuntersuchungen haben gezeigt, dass sich nach
Einstreuung  einer  einzelnen  Uberlast die  darauf  folgende
Ermiidungsrissausbreitung generell in drei Bereiche einteilen ldsst. Die dem
Uberlastzyklus zuzuordnende Rissbeschleunigung Aag (Bereich I) hat dabei
im Gegensatz zur stirker ausgeprigten Verzogerungsphase Aay (Bereich II)
kaum einen Einfluss auf die Rissfortschrittslebensdauer. Die im Anschluss an
die Rissverzogerung festgestellte erneute Beschleunigung in Bereich III kann
ebenfalls aufgrund der untergeordneten Bedeutung fiir den Rissfortschritt

vernachlissigt werden.

Aufgrund von Literaturdaten und eigenen Ergebnissen muss der verzogernde
Einfluss einer Uberlast auf den Rissfortschritt in Bereich II neben der
Abstumpfung der Rissspitze, einer lokalen Rissverzweigung und
Rissablenkung hauptsichlich mit dem durch die Uberlast erzeugten

Eigenspannungszustand vor der Rissspitze korreliert werden.

Untersuchungen der Rissbeschleunigung Aag (Bereichl) mit der
Potenzialsonde haben gezeigt, dass dieser Rissfortschritt nur dem
eingestreuten Uberlastzyklus zuzuordnen ist. Die erreichte
Rissfortschrittsrate Aag / Uberlast liegt deutlich iiber dem zu erwartenden
dynamischen Wert Aa/Zyklus und wird als ,partieller Gewaltbruch*
bezeichnet. Versuche mit Blockiiberlasten haben einen kontinuierlichen
Ubergang vom monotonen Rissfortschritt der ersten Uberlast zum
dynamischen Rissfortschritt gezeigt. Es werden etwa 150 Zyklen bendétigt, bis
die Rissausbreitung wieder zyklischen Charakter besitzt. Optische
Untersuchungen zeigen 1im Bereich der Maximallast verstirkte
Nebenrissbildung und die fiir einen Gewaltbruch typische Bruchstrukturen.
Sie unterstiitzen damit die Annahme eines gewaltbruchihnlichen

Rissfortschritts.

Es konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass Untersuchungen mit der
Positronenannihilationsspektroskopie eine Unterscheidung von
Schwingungs- und Gewaltbruch anhand der auftretenden Defektarten
erlauben. Durch dynamische Belastungen erzeugte plastische Verformungen

sind mit Versetzungsreaktionen verbunden und fithren zur Entstehung und
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Umlagerung von Leerstellen und deren Agglomeraten. Diese Defekte
erzeugen aufgrund der geringeren Elektronendichte eine Erhohung der
mittleren Positronenlebensdauer und gelten als Merkmal fiir schwingende
Beanspruchung. Damit steht eine weitere zerstorungsfreie
Untersuchungsmethode zur Verfiigung, die sehr kleine Defekte und
Defektagglomerate erfasst, die den entsprechenden Beanspruchungsarten

zugeordnet werden konnen.

Der Uberlastzyklus wirkt sich wie eine monotone Zug-Druck Beanspruchung
aus und der erzeugte Rissfortschritt kann unter Zugrundelegung der Linear
Elastischen Bruchmechanik in Form eines ,lokalen* R-Kurven-Konzeptes
interpretiert werden. Die so ermittelte Risswiderstandskurve wird als lokal
bezeichnet, da nur der unmittelbare Rissspitzenbereich betrachtet wird. Die
Ergebnisse liegen innerhalb der  Streubdnder der klassischen
Risswiderstandskurven. Die lokale R-Kurve ist allerdings wesentlich
empfindlicher und erlaubt eine genaue Betrachtung von monotonen
Rissausbreitungsvorgingen, die bei Betriebslastrechnungen durch Uberlasten
hervorgerufen werden. Sie unterstiitzen die Annahme eines partiellen

Gewaltbruchs im Beschleunigungsbereich der Uberlast.

Der Verzogerungsbereich Aay bestimmt die Lebensdauerverldngerung, die
durch eine eingestreute Uberlast bewirkt wird. Die Ausdehnung dieses
Einflussbereichs ist ausschlieBlich von der Maximallast abhiingig und kann

demnach mit der Ausdehnung der plastischen Zone korreliert werden.

Die minimal erreichte Rissfortschrittsrate und damit die Ausprigung der
Verzogerung ist von der Uberlasthohe und dem auf die Uberlast folgenden
Druckanteil der Beanspruchung abhiingig. Diese Abhingigkeit wird durch
experimentell bestimmbare Einflussparameter erfasst. Dies erlaubt eine
Beschreibung der Rissgeschwindigkeitsminima und damit auch eine

Vorhersage fiir Rissstillstand.

Die gewonnenen Erkenntnisse konnten in ein Modell zur Berechnung der
Rissfortschrittslebensdauer umgesetzt werden. Dieses Modell basiert auf dem

FlieBzonenmodell nach Wheeler und beriicksichtigt Verzogerungseffekte
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durch die Einfiihrung eines Verzogerungsfaktor, der das Verhiltnis der

zyklischen plastischen Zone und des Verzogerungsbereichs Aay beinhaltet.

Die in dieser Arbeit vorgenommene Modifikation des Verzogerungsfaktors
zeigt bei den Modellrechnungen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem

Experiment.

Das Modell basiert auf der iiber die Zyklenzahl definierten
Rissfortschrittslebensdauer. Diese ist aufgrund der Streuung der
Rissfortschrittsdaten jedoch einer relativ groBen Schwankung unterworfen.
Die unumgingliche statistische Betrachtung der Rissfortschrittsdaten zeigt
die Grenze in der Genauigkeit auf, mit der Lebensdauerberechnungen
durchgefiihrt werden konnen. Kleine Schwankungen der Rissfortschrittsdaten
verursachen zum Teil gro3e Streuungen in der Rissfortschrittslebensdauer,
die durch komplizierte, vielparametrige Modelle nicht verbessert werden

konnen.
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7. Formelzeichen

a
Ao
Aoi23
daktuell
ac
ag
ag
B
C, Cias
Cw
da/dNy,, A
Dspm
E
fi(®)
G

Ko

I<I,II,III

Rissldnge

Ausgangsrisslidnge

Parameter RissschlieBen nach Newman

Aktuelle Risslinge

Kritische Rissldnge

Kerbtiefe

Risslinge zum Zeitpunkt der Uberlasteinstreuung
Probendicke

Konstanten der Rissfortschrittsgleichungen
Wheeler-Faktor

Anpassungsparameter ,,alternative Schwellenwertermittlung*
Strahldurchmesser des SPM

Elastizitdtsmodul

Winkelfunktion fiir den Spannungstensor
Energiefreisetzungsrate oder Risserweiterungskraft
Kritische Energiefreisetzungsrate

Winkelfunktion fiir den Verschiebungstensor
Intensitét der entsprechenden Positronenlebensdauer
Spannungsintensitt

Kritische Spannungsintensitit (ebene Spannung)
Spannungsintensitdt beim Rissschliefen

Spannungsintensitit fiir Beanspruchungsmodus I, IT und III
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I'p.Gl> Tp, U1
I'p,mono’ rp,zykl

Rp0,2a RpO,Ol

RPc

Kritische Spannungsintensitit (ebene Dehnung)
Maximale Spannungsintensitét

Minimale Spannungsintensitét

Risswiderstand fiir Modus I Belastung und den ESZ
Schwellenwert der Spannungsintensitit
Steigung der Paris-Geraden

Wheeler-Exponent

Profiltiefe

Abstand von der Rissspitze
Spannungsverhiltnis

Risswiderstand

Mittenrauwert

Profillinge

Maximale Rautiefe

Radius der plastischen Zone

Radius der Grundlast, Uberlast plastischen Zone
Radius der monotonen, zyklischen plastischen Zone
0,2 % und 0,01 % Dehngrenze

Spitzenzahl

Spannungsverhiltnis der Uberlast

Rautiefe

Streumal

Korrekturterm RissschlieBen

Spannung Potenzialsonde
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vVt
\\
f(a/W)
Yo
Aa/AN
Aa/ANj .90
Aa/ANs
Aa/ANyin rel
Aag
Adesr
Aay
AK
AKefr
AKRer
ALp
ALt

At

Anfangspotenzial

Verformungsenergie

Komponenten des Verschiebungstensors
Oberflidchenenergie
Traversengeschwindigkeit

Probenbreite

Korrekturfunktion der Spannungsintensitét
Halber Potenzialabgriffabstand
Rissfrotschrittsrate (auch da/dN)

Untere und Obere Streugrenze

Mittelwert

Normierte Rissfortschrittsrate
Beschleunigter Rissfortschritt durch die Uberlast
Effektiver Rissfortschritt

Ausdehnung der Einflusszone einer Uberlast
Zyklische Spannungsintensitét

Effektive zyklische Spannungsintensitét
Referenzwert fiir Belastungshorizont
Diffusionsldnge der Positronen
Thermalisationslinge der Positronen
Positronenlebensdauer
Thermalisationsdauer der Positronen
Spannungsintensitdt der Grundlast

Spannungsintensitit der Uberlast
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B Anpassungsparameter Schwellenwertverhalten
Tiom Positronenlebensdauer

% Querkontraktionszahl

o Uberhohungsfaktor der Uberlast

p Kerbspitzenradius

Y Anpassungsparameter minimale Rissfortschrittsrate
K Amplitudenabschwichungsfaktor

) Rissoffnungsverschiebung
Ow Nennspannung

0,0 Winkel zum Ligament

o, N Anpassungsparameter Rissbeschleunigung
C123 Hauptspannungen
Oaktuell Radius der aktuellen plastischen Zone auf dem Ligament
Cc Kritische Spannung
OF,y,0L Eigenspannungsverlauf der Uberlast in y-Richtung
OF FlieBspannung
Gj Komponenten des Spannungstensors

O max eff Maximale effektive Spannung

Omax:min Maximale und minimale Spannung

0y Radius der Uberlast plastischen Zone auf dem Ligament
Oy Vergleichsspannung
Oal y-Spannungskomponente der Grundlast
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