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1. Einleitung

Nach den Flugzeugungliicken der DeHavillant Comet in den 1950er Jahren
wurde von der Amerikanischen Flugaufsichtsbehorde FAA (Federal Aviation
Administration) im Mérz 1956 die ,,versagenssichere* (Fail-Safe) Auslegung fiir
Luftfahrzeugstrukturen eingefiihrt. Sie stellt eine Alternative zur Safe-Life-
Philosophie dar, bei der eine ,dauerfeste Auslegung der zuzulassenden
Luftfahrzeuge gefordert wird, die Schadensfreiheit iliber den gesamten
Einsatzzeitraum voraussetzt. Bei der Philosophie des Fail-Safe wird davon
ausgegangen, dal in jeder Struktur werkstoff- und konstruktionsbedingt
,unginzen® (Risse) auftreten konnen. Die Gesamtstruktur mufl jedoch so aus-
gelegt sein, dall das Versagen eines Bauteils durch konstruktive Redundanzen
aufgefangen wird und eine ausreichende Restfestigkeit der Struktur verbleibt.
Ein Ubergreifen des Schadens auf benachbarte Elemente muB dabei konstruktiv
verhindert werden. Aufgrund der wirtschaftlichen Vorteile der Fail-Safe-
Philosophie wurde ihr von vielen Luftfahrtunternehmen der Vorzug gegeben
[Eastin05].

Am 17. Mai 1977 stiirzte jedoch eine auf der Fail-Safe-Philosophie ausgelegte
Boeing 707-300C wihrend des Endanfluges auf den Internationalen Flughafen
von Lusaka (Sambia) ab. Das Ergebnis der Flugunfalluntersuchung ergab, dafl
ein unentdeckter Ermiidungsri3 am oberen Hinterholmgurt des Hohenleitwerks
(siehe Abbildung 1.1 und Abbildung 1.2) zum katastrophalen Restbruch der
kompletten Authangung fiihrte (vgl. [Eastin05, ACF09]).

RiBausgang
am oberen
Hinterholm-
gurt

Abbildung 1.1 — rechtes Hohenleitwerk einer Boeing 707-300 [ACF09]
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Der Rif3 weitete sich konstruktionsbedingt auch auf den eigentlich im Sinne
einer Fail-Safe-Auslegung zusatzlich eingefiigten mittleren Hinterholmgurt aus,
wodurch die Zugkrifte nicht mehr durch die Struktur aufgenommen werden
konnten. Im Kern basierte dieser Absturz demnach auf unzureichendem Wissen
iber die externen Lasten und falschen Annahmen beziiglich der Ermiidungs-
und Restfestigkeit des Materials [Eastin05].

RiBausgang
\ Schaden
durch
o Einschlag
ey auf den
Boden

Abbildung 1.2 — Ermiidungsbruchfléche ausgehend an Nietlochbohrung des oberen
Hinterholmgurts [ACF09] (iibersetzt)

Dieser Flugunfall gilt als das Schliisselereignis, infolge dessen 1978 von der

FAA der Fail-Safe-Ansatz aus den Regularien entfernt und grundsitzlich eine

,schadenstolerante® Auslegung, die Damage-Tolerance-Philosophie, vor-

geschrieben wurde [Eastin05, FAA78].

Moderne Luftfahrtstrukturen werden heutzutage im Sinne des Leichtbaus und
aus Griinden der Wirtschaftlichkeit weitestgehend anhand dieser schadens-
toleranten Konstruktionsphilosophie ausgelegt. Danach darf die Struktur durch
eine teilweise Schiddigung, zum Beispiel einen Ril}, ihre Funktion nicht
verlieren. Dieser Ril mufl im Rahmen von Inspektionen entdeckt, beobachtet,
hinsichtlich  seiner =~ Auswirkungen auf die Gesamtstuktur anhand
bruchmechanischer Methoden bewertet und vor Uberschreitung seiner kritischen
Liange durch geeignete ReparaturmaBBnahmen oder Austausch eines Teils der
Struktur entfernt werden (vgl. [FAA78, Kaplan02]). Dies erfordert jedoch sehr
hohen konstruktiven Sachverstand, da eine schadenstolerante Auslegung die
Kenntnis tiber mdgliche Riflpfade sowie Mallnahmen zur Verlangsamung bzw.
Behinderung von RiBausbreitung, zum Beispiel durch Aufkleben von Dopplern

an genieteten QuerstéBen, mit einschlieft [Wiedemann(06]. Dariiber hinaus
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miissen anriBgefdhrdete Bereiche bereits in der Konstruktion erkannt und
moglichst entscharft, aber vor allem sowohl einer Inspektionsmethode als auch
einem geeigneten Reparaturverfahren zuginglich gemacht werden. Daraus
ergibt sich gleichzeitig die Notwendigkeit einer effizienten Inspektionsstrategie
sowie moderner Verfahren der =zerstorungsfreien Werkstoffpriifung zur
Schadenserkennung. Letztere miissen jedoch so qualifiziert sein, dal} sie mit
einer ausreichenden Sicherheit auch unter Beachtung der Fehlerquelle Mensch

eine Schddigung bereits in einem frithen Stadium erkennen lassen.

RiBausbreitungs- _ . o
lebensdauer .4 . Kritische RiBlange
bei Grenzbelastung

RiBlange

Inspektions-
intervall

M Detektionsgrenze

Flige

_ | Inspektionsschwelle

Spannungs-
kollektiv ~,

einfllsse

Abbildung 1.3 — Hauptziele der schadenstoleranten Beurteilung und deren EinfluBgréBen
nach [Swift83]

Diese Philosophie beruht im Kern darauf, Schiden in einer Struktur zuzulassen

und deren Ausbreitung zwischen den Inspektionen zu liberwachen.

Der Nachweis einer schadenstoleranten Auslegung erfolgt anhand von
Gesamtzellen-Ermiidungsversuchen (engl: Full-Scale-Fatigue-Test) mit dem
Ziel, ein Inspektionsschema flir jedes Hauptstrukturelement festzulegen, so dal3
die RiBausbreitung durch Ermiidung, Unfille oder Korrosion auf keinen Fall vor
der Detektion des Risses zum Strukturversagen flihren kann [FAA78, Swift83].
In Abbildung 1.3 sind diese Ziele und deren EinfluBgrofen anschaulich
dargestellt.
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Da derartige Gesamtzellen-Ermiidungsversuche, wie zum Beispiel am
Airbus A380 in Dresden, einen immensen Zeit- und Kostenaufwand darstellen,
besteht in der Industrie vielfach der Wunsch nach einem moglichst rein
rechnerischen Nachweis der Betriebsfestigkeit der Struktur des zuzulassenden

Luftfahrzeugs. Dabei stehen zwei grundlegende Fragen im Vordergrund:

(1) Wo entsteht der Ermiidungsrif3?
(2) Wie breitet sich dieser Ril} aus?

In der vorliegenden Arbeit wird daher zunichst in Bezug auf die erste Frage der
Anriflerkennung der Raum gewidmet, der nétig ist, um Kriterien fiir die
Lebensdauerberechnung zu gewinnen. Dabei wird ein neues Verfahren
vorgestellt und auf seine praktische Anwendbarkeit im Laborversuch untersucht.

Der zweiten Frage soll im weiteren Verlauf die grolere Aufmerksamkeit
gewidmet werden. Dazu wird es in umfangreichen Betriebsfestigkeitsversuchen
um den EinfluB der Anderung der #uBeren Lasten auf die Gesamt- und die
RiBfortschrittslebensdauer gehen. AnschlieBend werden das RiBausbreitungs-
verhalten der verwendeten hochfesten Luftfahrtaluminiumknetlegierung unter-
sucht und anhand der Ergebnisse unterschiedliche Beschreibungsweisen des
Mittelspannungseinflusses auf das Rillausbreitungsverhaltens diskutiert. Daran
schlieB3t sich die Bewertung verschiedener Modelle zur Berlicksichtigung von
Reihenfolgeeffekten an. Dabei stehen die Beschreibbarkeit der Experimente mit
moglichst wenig Anpassungsparametern sowie die Plausibilitdt der Modelle in
Bezug auf experimentell bedingte ,physikalische* bzw. mikrostrukturelle
Befunde im Vordergrund. In diesem Zusammenhang wird auch ein eigenes
Modell als Ausgangspunkt fiir zukiinftige Untersuchungen vorgeschlagen.

Das Ziel der Arbeit liegt somit darin, mdgliche Antworten auf die

beiden Fragen zu finden.
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2. Grundlagen

Um die Lebensdauer von Bauteilen beschreiben zu konnen, muf3 zunichst die
Unterscheidung zwischen monotoner und zyklischer Beanspruchung getroffen
werden. Bei der monotonen Beanspruchung, wie sie zum Beispiel im
Zugversuch nach DIN EN 10002-1 auftritt [DIN10002], handelt es sich um eine
stetig steigende duBere Belastung bis zum Versagen des Werkstoffes. Dieses

einmalige Uberschreiten der Zugfestigkeit R, entspricht dem Maximal-

spannungsnachweis [Haibach89]. Im Gegensatz dazu ergibt sich die
Lebensdauer unter zyklischer Beanspruchung aus der maximal ertragbaren
Schéidigung, hervorgerufen durch die Anzahl an Schwingspielen unter einer
definierten Beanspruchungshohe. Unterschreitet dieses Lastniveau einen

kritischen Wert, die sogenannte Dauerfestigkeit S, ,), so sollte nach der

D>
klassischen Modellvorstellung keine Schiddigung mehr stattfinden und die
Lebensdauer somit unbegrenzt sein. Es hat sich jedoch gezeigt, da3 dies vor
allem bei Aluminiumlegierungen nur bedingt richtig ist und man daher eher von
hoher Wechselfestigkeit sprechen sollte. Somit wird die Lebensdauer zum einen
durch Uberschreitung der Zugfestigkeit im monotonen Fall und zum anderen
vom ,dauerfest ertragbaren” Fall mit iiber zehn Millionen Schwingspielen
begrenzt. Der gesamte Verlauf von Spannung und Lebensdauer kann in der

Wohlerlinie dargestellt werden.

2.1 RiBeinleitung und RiBfortschritt

Die gesamte Lebensdauer eines mechanisch beanspruchten metallischen
Bauteils setzt sich aus mehreren Phasen, wie in Abbildung 2.1 dargestellt,
zusammen. Dabei konnen zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen, d.h. eine
mikrostrukturelle sowie eine technische, herangezogen werden. Anhand

Gleichung 2.1 konnen die Phasen der physikalischen Rifeinleitung N,, des
MikroriBwachstums AN, ,, und des technischen Rif3fortschritts AN, von der

Gesamtlebensdauer N, abgetrennt werden.

N, + ANy + ANy =N,
[N ——— [ ——] ’

2.1

RiBeinleitung RiBfortschritt
(technisch) (technisch)
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Versetzungs- -~ Rikeim- -~ Mikrorif3- -~ Makroril3- -~
> . > > > Restbruch
bewegung bildung wachstum wachstum
e
instabiler
RiReinleitung (physikalisch) N stabiler RiRfortschritt «| RiBfortschritt
“1

1

Y VY

N
[

RiReinleitung (technisch) RiRfortschritt (technisch)

| Technischer Anrifl3 |

Abbildung 2.1 — Aufteilung der Gesamtlebensdauer wihrend einer Ermiidungs-
beanspruchung — Schema nach [Radaj07] und [Schwalbe80]

In den folgenden Kapiteln soll auf die technische Betrachtungsweise nédher

eingegangen werden. Dabei werden einige ausgewéhlte physikalische Aspekte

betrachtet.

2.1.1 RiReinleitung

Bevor von einem Rif3 als diskrete mikrostrukturelle Fehlstelle gesprochen
werden kann, mufl dieser aus der zyklischen Materialschddigung heraus im
Laufe der Ermiidungsbeanspruchung gebildet werden. Diese Rif3bildungsphase
kann mit unterschiedlichen Modellen beschrieben werden. Nach den bereits
iiberholten Vorstellungen von Wood entstehen durch lokales Aufreilen der
Atombindungen Poren, welche von der Oberfliche des Werkstoffes weiter in
das Material eindringen, zu gréBeren Hohlrdumen zusammenwachsen und in
einen Ril} iibergehen [Wood63]. Dabei unterscheidet er bei der Riflbildung
zwischen groflen und kleinen Amplituden. Bei ersterem entstehen die Poren
entlang von Subkorngrenzen. Diese Poren wachsen zu Hohlrdumen und
schliefllich zu embryonalen Rissen zusammen. Bei kleinen Amplituden, also im
Bereich der Langzeitermiidung, konnen die Korner die kleineren Dehnungen
besser kompensieren. Statt der Porenbildung entlang von Subkorngrenzen
entstehen hier Verformungszonen durch Gleitvorginge im Gitter, an denen sich
Poren bilden kénnen. Diese wiederum konnen bei fortschreitender schwingender
Belastung zu Mikrorissen entlang dieser Verformungszonen zusammenwachsen
und sich schlielich bei weiterfiihrender Beanspruchung zu makroskopischen

Rissen vereinigen.
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Ein anderes mogliches Erkldrungsmodell schligt Neumann vor. Demnach
entstehen atomare Riflflichen durch alternierendes Abgleiten entlang zweier
aktivierter kristallographischer Ebenen. Durch Adsorption von Gasen aus der
Umgebung wird ein Verschweillen der so entstandenen Ri3flichen unterbunden
[Neumann67].

Ein weiteres Modell geht von der Bildung eines Anrisses an der Werkstoff-
oberflache aus. Die duBere Spannung bewirkt in den Kornern unterschiedliche
Spannungszustdnde. In einzelnen Kdrnern kann es aufgrund ihrer Orientierung
zu versetzungsinduzierter Abgleitung entlang aktivierter Gleitebenen kommen.
Durch Richtungsumkehr der &uBleren Belastung konnen benachbarte
Gleitebenen in entgegengesetzter Richtung abgleiten und {iber diesen
wechselseitigen Prozel In- und Extrusionen an der Werkstoffoberfldche gebildet
werden. Die dabei auftretenden plastischen Verformungen lokalisieren in Form
von Persistenten Gleitbandern, die den Mikrorissen vorauseilen. Diese
wiederum konnen im Laufe der Belastung zusammenwachsen und so zu
makroskopischen Rissen {iibergehen (siehe auch: [Mughrabi83, Awatani76,
Vogel82a, Vogel82b, Nageswararao76]).

Forsyth hat die sich an die physikalische Rilkeimbildung anschlieBende
RiBausbreitungsphase in das Stadium I und Stadium II unterteilt [Forsyth69]. In
ersterem (auch Stufe I genannt) verlaufen die Risse entlang kristallographischer
Ebenen und sind durch die GréBenordnung der Korner bestimmt
(vgl. Abbildung 2.2a), was wiederum eine starke Abhingigkeit des
RiBBausbreitungsverhaltens von der Mikrostruktur zur Folge hat. In bestimmten
Aluminiumlegierungen konnen auch korrosive Medien diese Stufe-I-Risse
beschleunigen [Niegel88, Gudladt90]. Zu einem vollstindigen Bruch des
Bauteils fiihrt dann letztlich interkristallines Versagen. Aufgrund dieser
vielschichtigen Einfliisse ergeben sich entsprechend grofle Streuungen in der
Lebensdauer eines Materials in diesem Bereich. Aus technischer Sicht ist der
stark lokalisierte kristallographische Stufe-I-Rif3 fiir technische Legierungen der

Rifeinleitung und somit dem kurzen Rif3 zuzuordnen.
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Stufe |
y .
. . Einschluf}
Gleitbandri® oder
Hohlraum

Abbildung 2.2 — Stufen des ErmiidungsriBwachstums aus [Newman97] (iibersetzt)

Grundsitzlich gilt, dhnlich wie in [Newman97] beschrieben, dafl die RiB-
einleitung oft in der Werkstoffoberflidche stattfindet, wenn:
(1) lokale Spannungen bedingt durch den Zustand der Oberflidche dort am
grofiten sind,
(2) Einschliisse an der Oberflache bei hohen Spannungsamplituden eine
groflere Spannungskonzentration aufbauen, als im Werkstoffinneren,
(3) die Oberfliche Umwelteinfliissen ausgesetzt ist oder
(4) die Oberflachen auf Beschiadigung (z.B. Kratzer) anfillig sind.
In technischen Legierungen kann Rifleinleitung direkt an herstellungsbedingten
Einschliissen bzw. Hohlraumen (Abbildung 2.2b) oder fertigungs- bzw.
wartungsbedingten Riefen, Kratzern oder Graten (A4bbildung 2.2c) stattfinden,

wobeli sich dann auch direkt ein Stufe-1I-Rif} bilden kann.

2.1.2 Der Technische Anrif
Wie in Abbildung 2.1 (Seite 16) dargestellt, wird die RiBfortschitts- von der

RiBeinleitungsphase durch den sogenannten ,,Technischen Anri}* abgegrenzt.
Diese Definition ist notwendig, da zur Unterscheidung beider Phasen aus
technischer Sicht eine makroskopisch mefBbare Schadigungsgroflie vorhanden
sein muf. Dabei definiert sich die Lange des Technischen Anrisses a, ., jeweils
iiber die verwendete Methode, mit der er sich detektieren 14Bt. Dabei kann von

technischer Anri3bildung frithestens dann gesprochen werden, wenn der Ril3

durch ein geeignetes Detektionsverfahren eindeutig nachgewiesen werden kann.
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Er sollte jedoch so ,lang*“ gewdhlt werden, daBl er das MikroriBwachstum
(vgl. Abbildung 2.1) mit einschlieBt [Bazios99].

2.1.3 RiRfortschritt

Der in der spdten Rilleinleitungsphase gebildete Stufe-II-Rif3 verlduft in der
Regel senkrecht zur grofiten Hauptnormalspannung entsprechend der Linear
Elastischen Bruchmechanik (LEBM) und besitzt eine fiir Ermiidungsrisse
charakteristische  Bruchflichenmorphologie [Aurich78]. Danach weisen
Bruchflichen von Stufe-II-Rissen hdufig sogenannte Schwingungsstreifen auf,
die teilweise parallel zur RiBausbreitungsrichtung liegen. Diese konnen aber
auch durch die Kornorientierung bedingt unterschiedlich ausgerichtet verlaufen,
wie in Abbildung 2.3 exemplarisch zu erkennen ist. Dies ist mit der LEBM
jedoch nicht zu erkldren. Somit ist es nicht moglich, anhand der Schwingungs-
streifen global auf die Zahl der ertragenen Lastspiele wihrend der
Stufe-II-RiBausbreitung zu schlieBen. Es ist daher vorstellbar, dal der Ri3 nicht
iiber die gesamte Rilifront gleichzeitig, sondern abschnittsweise wichst
[Schwalbe71]. Dies wiederum spricht fiir eine Abhédngigkeit der Riflausbreitung
vom Vorhandensein von Versetzungen und damit auch von der Korn-
orientierung. Beides paft zu Neumanns Modellvorstellung, wonach eine

RiBverldngerung immer erst dann mdglich, wenn Gleitsysteme alternierend iiber

mehrere Lastwechsel hinweg vor der Rif3spitze aktiv werden [Neumann67].

, i i .! < SR ¢ |
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Abbildung 2.3 — REM-Aufnahme von Schwingungsstreifen unterschiedlicher Richtung in
benachbarten Kornern (1.000x) — Einstufenversuch an einer CCT-Probe
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SchlieBlich kann bei diinnwandigen Blechen das Ligament unter Umstédnden aus
der 90°-Lage zur groBten Hauptnormalspannung (Modus A) in eine 45°-Lage
(Modus B) und schlief8lich erneut in die Ausgangslage (Modus C) wechseln. Die
unterschiedlichen  RifBausbreitungsmodi  sind in  Abbildung 2.4  nach
[Schwalbe71] schematisch dargestellt. Dabei unterscheiden sich die
Bruchflachen mitunter sehr stark. So liegen im Modus A {iberwiegend
makroskopisch faserformige Strukturen, die sich mikroskopisch in Form von
Blocken darstellen, vor. Im Modus B handelt es sich mikroskopisch

iiberwiegend um Terrassen oder Stufen. [Schwalbe71].

Modus A Modus B Restbruch
7
! H - M 3 ;’f“: o
NNy
A A
/s : 0

Abbildung 2.4 — Bruchfldche eines Schwingungsbruches in diinnen Blechen nach
[Schwalbe71] ergdnzt durch REM-Aufnahmen einer solchen Bruchflache
Die in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Stadien I und II der RiBBausbreitung werden
allerdings nur einen sehr kleinen Teil der Gesamtlebensdauer eines Werkstiicks
ausmachen. Die RifBinititerung hingegen und die sich daran anschlieBende
KurzriBausbreitung stellen den entscheidenden Anteil an der Lebensdauer eines

Bauteils dar und sind daher Gegenstand unterschiedlicher Forschungsaktivitéten.
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2.2 Das K-Konzept

2.2.1 Elastisches Spannungsfeld um einen RiR

Um die Eigenschaften eines Stufe-II-Risses und das Riflausbreitungsverhalten
eines Werkstoffes ndher betrachten zu konnen, mull zunichst eine modellhafte
Beschreibung des Risses eingefiihrt werden. Dazu kann der Ri3 mathematisch in
erster Ndherung als ein topologisch zusammenhingendes Gebilde angesehen
werden. Im dreidimensionalen Fall entspricht dies demnach einer Ebene im
Volumen, die das Kontinuum trennt. Fiir diesen ,,unendlich scharfen Rif3*
(vgl. Abbildung 2.5) haben Sneddon, Irwin und Williams eine mathematische
Beschreibung des Spannungsfeldes hergeleitet (siehe Gleichung 2.2 und
vgl. [Sneddon46, Irwin57, Williams57]).

1- sin(gj . sin(i @j
7 K C) é g
= L_.cos| — |-|1+sin| — |-sin| — O
T (2j (2j (2 j 22
TX
' sin[gj . cos(i ®j
2 2

Die dazugehorige Spannung o, ergibt sich je nach ausgebildetem Spannungs-

zustand wie in Gleichung 2.3 und 2.4 dargestellt.
o. =0 (Ebener Spannungszustand) 2.3

o,.=V- (O'x + O'y) (Ebener Dehnungszustand) 2.4

RV

Abbildung 2.5 — Beschreibung des Spannungsfeldes um einen unendlich scharfen Rif3
nach [Broek86]
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Zur Betrachtung des Spannungszustandes von realen Werkstoffen eignet sich
dieses Modell jedoch nicht, da sich durch die Abhéngigkeit der Spannungen
vom Abstand r des betrachteten Volumenelementes zur Ri3spitze fiir » — oo ein
Widerspruch zur ingenieurmifligen Erfahrung ergibt. Fiir beliebig grofle
Entfernungen von der Rispitze gehen alle Spannungskomponenten gegen Null,

was jedoch bei einachsiger Beanspruchung nur fiir o korrekt ist. Die Spannung

o, muf} auf dem Ligament (® =0) in unendlicher Entfernung von der Rif3spitze

der von auflen anliegenden Spannung S entsprechen. Fiir den Fall » — 0, also
direkt an der RiB3spitze, tritt nach Gleichung 2.2 eine Singularitét auf, da hier die
Spannungskomponenten unendlich gro3 werden. Dies fiihrt jedoch nur bei
einem ideal-elastischen Kontinuum zum Versagen und ist in der Realitdt nicht
zutreffend.

Der Spannungsintensititsfaktor K, beschreibt den Zustand des Spannungs-
feldes an der RiBspitze. Er wurde erstmals 1907 von Wieghardt beschrieben
[Wieghardt07]. Unter der Annahme, daf} keine Plastifizierung auftritt, also ideal-

elastisches Werkstoffverhalten zugrunde gelegt wird, ergibt sich dieser zu
[Broek86]:

K,:S-\/ﬂ-a-f(%j 2.5
Die in Gleichung 2.5 enthaltene Korrekturfunktion f ist dabei abhingig von der
endlichen Probengeometrie und dem Beanspruchungsfall, wobei der Spannungs-
intensititsfaktor fir den Modus I der RiB6ffnung angegeben wurde. Die drei

RiBB6ffnungsmodi (Zug, Schub, Scherung) sind in Abbildung 2.6 dargestellt.

5%

Abbildung 2.6 — Ri36ffnungsmodi [Broek86]
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2.2.2 Plastische Zone

In einem realen Werkstoff wird ein Rif} jedoch keine unendlich scharfe Spitze
und keine glatten, sondern eher mikroskopisch rauhe Rillflanken aufweisen.
Dartiiber hinaus findet aufgrund der Spannungsiiberh6hung an der Ril3spitze bei
duktilen Werkstoffen eine lokale Plastifizierung statt, sobald die lokal
wirkenden Spannungen die Flielgrenze des Materials iiberschreiten. Dieser
»plastifizierte” Bereich vor der Rillspitze wird als Plastische Zone bezeichnet
(siche auch: [Broek86]). Eine erste Abschitzung der GroBe dieser Plastischen
Zone gelingt unter der Annahme, daf3 die lokale Spannungsiiberhdhung, also die
Singularitdt aus Gleichung 2.2 (Seite 21), unmittelbar an der RiB3spitze auf dem
Ligament, auf Hohe der FlieBspannung abgeschnitten und durch lokale

Plastifizierung abgebaut wird. Mit ® =0 ergibt sich fir o, aus Gleichung 2.2:
KI

o, = =0
y m ¥ 2.6

Damit kann die kreisformige Plastischen Zone in erster Ndherung zu

KZ 2

* Ji S a

r =

p 2 2
2r-o0,, 20,

abgeschitzt werden. Eine weiterfilhrende Grofenabschétzung schligt Irwin vor

Q

2.7

und erhdlt unter der Annahme, dall sich ein Ril unter Einflul der
Plastifizierungen an seiner Spitze wie ein effektiv langerer Rif} verhilt, wobei
gilt [[rwin58]:

r, = 2r; 2.8
Somit ergibt diese Abschidtzung bereits eine doppelt so grofle Plastische Zone
als in Gleichung 2.8. Solange jedoch die plastische Zone, egal mit welcher
Néherung sie bestimmt wird, klein gegeniiber der RiBlinge ist, kann die LEBM

angewendet werden.

2.2.3 Zyklischer RiRfortschritt

Unter zyklischer Belastung konnen sich Risse stabil ausbreiten, solange der an
der Ril3spitze wirkende maximale Spannungsintensitdtsfaktor einen sogenannten

Schwellenwert K, Uberschreitet und die Energiefreisetzungsrate kleiner als der
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RiBBwiderstand ist. Dabei ist die RiBausbreitung von verschiedenen Faktoren
(z.B. duBere Last, Frequenz, Atmosphére) abhingig.
Um das Verhiltnis von Unter- zu Oberlast zu beschreiben, wird das

Spannungsverhéltnis R eingefiihrt:

_Fmin _i_Kmin 29
Fmax So Kmax .

Weitere Kennwerte stellen die Schwingbreite AS, die Spannungsamplitude S,
die Mittelspannung S, sowie die Schwingbreite der Spannungsintensitit AK

(vgl. Gleichung 2.10) dar. Letztere kann bei bekannter Rifllinge a in Anlehnung
an Gleichung 2.5 (Seite 22) wie folgt bestimmt werden:

AK=K_ -K._ :AS-x/ﬁ-a-f(%j 2.10
Tragt man schlieBlich die RiBgeschwindigkeit iiber dem zyklischen Spannungs-
intensitdtsfaktor auf, so erkennt man nédherungsweise einen sigmoidalen Kurven-
verlauf (vgl. Abbildung 2.7), der sich im Allgemeinen in drei Bereiche
unterteilen 14Rt:

~K
max  lc

" /

107 3 -

10° 4 VO
107

10

10-11 : {

Bereich | —~——>|<——— Bereich || ———t=— Bereich lll

Wb e ey

0,4 1 AK 10 40

th

zyklischer Spannungsintensitatsfaktor AK in [MPavm]

10° 3

RiRgeschwindigkeit da/dN in [m/Ssp]

Abbildung 2.7 — Exemplarischer Verlauf der Rifligeschwindigkeit tiber dem zyklischen
Spannungsintensitatsfaktor

Im Bereichl, dem sogenannten Schwellenwertbereich, breitet sich ein

vorhandener Rif3 bei einem zyklischen Spannungsintensititsfaktor unterhalb des

Schwellenwertes AK,, nicht aus. Die in das System Bauteil-Rif3 eingebrachte
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Energie reicht nicht aus, den Rillfortschritt voranzutreiben. Ist der zyklische
Spannungsintensitdtsfaktor gleich oder nur geringfligig groBer als der
Schwellenwert, so breitet sich der Rif3 sehr langsam, also im Mittel mit weniger
als einem Nanometer pro Schwingspiel aus. Im Bereich I ist die RiBausbreitung
stark vom Spannungsverhéltnis, den duleren Umgebungsbedingungen sowie der
Mikrostruktur des Werkstoffs abhingig.

Im Bereich II der RiBausbreitungskurve ist die GroBe der Plastischen Zone klein
gegeniiber der RiBlinge, so da die LEBM Giltigkeit besitzt. Die RiB3-
geschwindigkeit kann nun mit der von Paris gefundenen Beziehung
(vgl. Gleichung 2.11) beschrieben werden [Paris60]:

da

—=C-AK" 2.11
dN

Demnach ergibt sich in doppellogarithmischer Auftragung der RiB-
geschwindigkeit iber dem zyklischen Spannungsintensititsfaktor ein linearer
Kurvenverlauf (vgl. Abbildung 2.7 Seite 24).

Entsprechend der LEBM ergibt sich die Bruchmechanische Ahnlichkeit,

wonach sich Risse mit geringer Linge a, unter grofer duBlerer Belastung AS,
dhnlich denen mit groBer Lédnge a, unter kleiner &ullerer Belastung AS,

verhalten:

Y OAS,JToa - f~AS, 7 f, T4 44

Nl a’N
Im Bereich I, dem sogenannten Bruchbereich, geht die zyklische

2.12

RiBausbreitung allméhlich in ziigiges Bruchverhalten iiber. Die Plastische Zone
wird immer gréBer, so daf3 sich der Ril3fortschritt nicht mehr anhand der LEBM
beschreiben 146t und es zu einer Abweichung von der Paris-Geraden kommit.
Sofern der ebene Dehnungszustand vorliegt, wird sich die maximale Spannungs-

intensitdt K, bei Bruch der Bruchzihigkeit K, , und bei ebenem Spannungs-
zustand dem kritischen Spannungsintensitéitsfaktor K, anndhern. Hierbei ist das

RiBBausbreitungsverhalten von der Bauteildicke und den &ufleren Bedingungen
abhéngig.

Letztlich stellt die Mikrostruktur des untersuchten Materials einen
EinfluBfaktor auf die RiBausbreitung iiber den gesamten Bereich der
RiBausbreitungskurve dar. Yoder hat 1982 an Riausbreitungsdaten von Bucci

einer hochfesten Aluminiumlegierung ebenfalls neben vielen anderen versucht,
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diesen EinfluB zu erklaren. Demnach konnen sich gefligeabhdngig scharfe
Transitionen bzw. Uberginge in der RiBausbreitungskurve ergeben
(vgl. Abbildung 2.8), die sich durch das Paris-Gesetz nicht durchgingig
beschreiben lassen. Der Ubergang 77 ist hierbei der Ubergang zum Schwellen-
wert, der nach Yoder als abhingig von der freien Weglinge zwischen
Ausscheidungsteilchen angesehen wird. Der Ubergang 72 ergibt sich wiederum
aus einer Korrelation mit der Subkorngréf3e, und 73 wird durch den Vergleich
der Korngrofe mit der zyklischen Plastischen Zone bestimmt [Yoder82].
Wanhill fand spiter dhnliche Ergebnisse an der Aluminiumlegierung 2024-T3
und folgerte, daB die Ubergiinge durch die GroBe einer effektiven Plastischen
Zone basierend auf AK . bestimmt werden [Wanhill88].

10° 3
Buceci et. al. (1980)
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Spannungsintensitatsfaktor AK in [MPaVm]

Abbildung 2.8 — Abhdngigkeit der Rilausbreitungsrate von mikrostrukturellen Einfliissen
nach [Yoder82]



2. Grundlagen Seite 27

2.3 Lebensdauervorhersage

Zur Vorhersage der Lebensdauer von Proben und Bauteilen, die mit
verdnderlichen Lastamplituden beansprucht werden, gibt es inzwischen eine
Vielzahl unterschiedlicher, auf globalen Schadigungsgroflen beruhende
Konzepte (vgl. Abbildung 2.9) [Gallner68, Haibach71, Lang79, Radaj97,
Buxbaum83, Grubisic82, Kri88, Bazios99, Dowling79, Hobbacher77,
Berger00]. Lediglich das RiBfortschrittskonzept beruht mit dem Ril} auf einer
definierten Schidigungsgrofe.

| Technischer Anril3 |

-

| RiReinleitung (technisch)

I >

— >

Nennspannungs-, Strukturspannungs- und Kerbspannungskonzept P

| RiRfortschritt (technisch)
I

Ortliches Konzept

otnese®

Spannungsintegralkonzept L

RiRfortschrittskonzept

Abbildung 2.9 — mogliche Unterteilung von Lebensdauerberechnungskonzepten

Zur Abschitzung der Lebensdauer werden unter Verwendung unterschiedlicher
Schadensakkumulationshypothesen die Teilschddigungen jedes einzelnen
Schwingspiels bis zum Erreichen eines geeigneten Versagenskriteriums, zum
Beispiel der Gesamtschiadigung des Einstufenversuchs oder der Bruchzihigkeit
des Materials, aufsummiert. Um mit erstgenannten rechnen zu kénnen, werden
die jeweiligen Wohlerlinien aus Einstufenversuchen bendétigt, die auf
unterschiedliche Weise mathematisch beschrieben werden konnen. Im folgenden

sollen einige der verschiedenen Beschreibungsmdoglichkeiten aufgezeigt werden.
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2.3.1 Beschreibung der Wohlerlinien

Um die Schwingfestigkeit eines Werkstoffes, einer Probe oder eines Bauteiles
zu ermitteln, wird der sogenannte Wohler-Versuch durchgefiihrt. Dabei wird die
Probe oder das Bauteil einer periodischen Beanspruchung konstanter Hohe bei
gleichbleibender Mittellast ausgesetzt. Zu der jeweiligen Beanspruchungshdhe
ergibt sich aus dem Experiment eine Lebensdauer, die auch von dem jeweils
definierten Versagenskriterium abhéngig ist. Meist wird der Probenbruch als
Kriterium verwendet, da dieser eindeutig durch endgiiltige und vollstindige
Materialtrennung zu erkennen ist. Es kann aber auch der Steifigkeitsabfall um
einen bestimmten Wert oder eine definierte Anrillinge, oft der Technische
Anri3 (vgl. Kapitel 3.3.1), verwendet werden. Die jeweils aufgebrachten
Beanspruchungshohen (auch: Lasthorizonte) werden schlielich {ber der
jeweiligen Lebensdauer in einem doppeltlogarithmischen Diagramm
aufgetragen und stellen somit das Wohlerdiagramm in der Basquin-Darstellung
dar. Die so experimentell bestimmte Kurve kann schlieBlich mit
unterschiedlichen Funktionen mathematisch beschrieben werden.

Die Basquin-Gleichung (vgl. Gleichung 2.13) stellt eine weit verbreitete
Beschreibungsmoglichkeit der Zeitfestigkeit im Wohler-Diagramm dar. Hier
wird die Zeitfestigkeit als Gerade in doppeltlogarithmischer Darstellung bis zur

Ecklastspielzahl N, beschrieben. Zu kiirzeren Lebensdauern wird die Gerade

durch die FlieBgrenze begrenzt und ab der Ecklastspielzahl durch eine

horizontale Gerade, der sogenannten Dauerfestigkeit, beschrieben [Basquin10].
e
S =S, (&J 2.13
a a, N
Eine solche Beschreibung der MeBwerte ist exemplarisch in Abbildung 2.10
dargestellt.
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Abbildung 2.10 — Beschreibung experimenteller Schwingfestigkeitsdaten nach [Basquin10]

Nachteil dieser Beschreibungsweise ist die Tatsache, daB der Ubergang von der
Kurzzeit- zur Zeitfestigkeit und von dieser zur hohen Wechselfestigkeit durch

einen Knick beschrieben wird. Im dargestellten Beispiel werden fiir

10°< N ; <10° die Lebensdauern durch die Anpassung nur unzureichend

beschrieben und iiberschitzt. Ein deutlicher Vorteil der Beschreibung von
Wohlerdaten nach Basquin liegt in der einfachen mathematischen Beschreibung
im Gegensatz zu den nachfolgend vorgestellten Alternativen. So gibt es eine
Vielzahl anderer, weit aufwendigerer Funktionen, die diese Uberginge dann
allerdings deutlich besser wiedergeben konnen. Hierzu sei zum einen auf die
Funktion nach [KohoutO1] verwiesen, die in unterschiedlichen Modifikationen
auf die jeweils zur Verfiigung stehenden MeBwertbereiche angepalit werden
kann. Die Ausgangsgleichung zur Beschreibung der Wohlerkurve von der
Kurzzeit- bis zur hohen Wechselfestigkeit (1< N <o) ist in Gleichung 2.14

dargestellt.

b
Sa(N):d-[NJFB} 2.14
N+C
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Die Parameter ¢ und b liegen dabei in der gleichen GroBBenordnung wie die

Parameter S, , und 1/k bei der Beschreibung nach Basquin. Die Anpassung

derselben experimentellen Daten ist in Abbildung 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11 — Beschreibung experimenteller Schwingfestigkeitsdaten nach [KohoutO1]

Es wird deutlich, da3 der Bereich der Kurzzeitfestigkeit bis zur Zugfestigkeit fiir
I<SN, < 10" sehr gut durch die Anpassung beschrieben wird. Der Bereich der

Zeitfestigkeit wird daran anschlieBend dhnlich gut wie bei der Anpassung nach

Basquin beschrieben. Fir N, >10° ergibt sich jedoch auch hier eine

Uberschitzung der Lebensdauern, auch wenn der Ubergang zur hohen
Wechselfestigkeit besser abgebildet wird. Insgesamt zeichnet sich diese
Beschreibung der Wohlerlinie dadurch aus, daB3 sie den sigmoidalen Verlauf der
experimentellen Daten gut beschreiben kann und im Gegensatz zur Gleichung
nach Basquin eine geschlossene Funktion darstellt.

Eine weitere mogliche Beschreibungsweise stellt die Gecks-Och-Funktion
dar (vgl. [Schiitz81]):

S,(N)=S,,+(R, Sa,D)~exp{(M)ﬂ} 2.15

(24
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Diese zeichnet sich im Gegensatz zu Gleichung 2.14 (Seite 29) dadurch aus, dal3
sie mit nur zwei Anpassungsparametern auskommt und neben der sogenannten

Dauerfestigkeit S, , auch die Zugfestigkeit R, als Werkstoftkennwerte

beinhaltet. Die Anpassung nach Gleichung 2.15 ist in Abbildung 2.12 dar-
gestellt.
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Abbildung 2.12 — Beschreibung experimenteller Schwingfestigkeitsdaten nach [Schiitz81]

Auch hier ist der sigmoidale Verlauf zu erkennen, der die experimentellen Daten
gut wiedergibt. Im Gegensatz zur Funktion nach Kohout werden die MeBwerte
im Bereich der Uberginge von der Kurzzeit- zur Zeitfestigkeit sowie vom
Bereich der Zeit- zur Dauerfestigkeit noch etwas besser beschrieben. Aus
diesem Grund, und da diese Funktion einen Anpassungsparameter weniger
bendtigt, werden die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Wohlerlinien mit der
Gecks-Och-Funktion beschrieben. Eine weiterfiihrende Diskussion der
unterschiedlichen Funktionen zur Beschreibung der Wdhlerlinie konnen

[Haibach89] entnommen werden.
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2.3.2 Lineare Schadensakkumulation

Mit Hilfe der gewonnenen Schwingfestigkeitsdaten (Wohlerlinie) ist es mit der
Miner-Regel [Palmgren24, Miner45] moglich, auf Basis des linearen Schadens-
akkumulationskonzeptes eine Schadenssumme D zu berechnen und damit die

Lebensdauer abzuschidtzen. Dazu werden die Teilschddigungen D, jeder

einzelnen Laststufe berechnet und aufsummiert (vgl. [Miner45, Haibach89]):
< AN,
D= D, =) —*<I 2.16
i=1 i=1 N fii

Daber stellen in Gleichung 2.16 AN, die Anzahl der Schwingspiele auf dem

Lastniveau i eines n-stufigen Beanspruchungskollektivs und N, ; die Lebens-

dauer bis zum Bruch oder Anril aus der Wohlerlinie dar. Dabei wird
angenommen, dafl fiir eine definierte Schadenssumme, zum Beispiel D=1,
Probenversagen eintritt bzw. der definierte Grenzwert (zum Beispiel der
Technische Anrif}) erreicht wird. Die Schadenssumme D ermoglicht jedoch nur
eine erste Bewertung der Lebensdauer, da hierbei der grundlegenden Idee nach
keinerlei makroskopische Schadigungs- und Reihenfolgeeffekte beriicksichtigt
werden. Auch diverse Modifikationen der Miner-Regel durch nicht-lineare
Schadensakkumulation bzw. unterschiedliche Beriicksichtigung der hohen
Wechselfestigkeit haben keine globalen Verbesserungen in der Anwendung

dieses Vorhersagekonzeptes gebracht (vgl. [Haibach89]).

2.3.3 Abschatzung der RiRfortschrittslebensdauer

Wenn als definierte Schadigungsgrofle der Ermiidungsri3 betrachtet wird, kann
eine Schadensakkumulationshypothese mit mehr Erfolg angewendet werden.
Bei schwingender Beanspruchung breitet sich ein derartiger Rifl gemal3 der
LEBM kontinuierlich aus, d.h. er wéchst Schwingspiel fiir Schwingspiel um

einen Betrag Aag,. Fur die Abschitzung der Riffortschrittslebensdauer unter

betriebsnaher Beanspruchung miissen schlieBlich fiir jedes Schwingspiel die
RiBBgeschwindigkeit da/dN bei gegebener RiBlinge a fiir die aufgebrachte
Belastung AS und dem dazugehodrigen Spannungsverhéltnis R bekannt sein. In
den nachfolgenden Kapiteln sollen daher einige Ansdtze zur Beschreibung der

RiBgeschwindigkeit in Abhédngigkeit der d&uleren Belastung vorgestellt werden.
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2.3.3.1 RiB3fortschrittsmodelle

Das in Kapitel 2.2.3 vorgestellte Paris-Gesetz (Gleichung 2.11) ermdglicht es,
die Riflgeschwindigkeit im Bereich II der RiBausbreitungskurve hinreichend gut
zu beschreiben. Solange die dullere Belastung, also AK, in diesem Bereich liegt
und das Spannungsverhiltnis R konstant bleibt, ist eine Vorhersage der
Rif3fortschrittslebensdauer moglich. Sobald jedoch die Belastungen auch im
Bereich I der RiBausbreitungskurve liegen, bedarf es eines erweiterten Modells,
das auch diesen Bereich (Schwellenwertbereich) beschreibt. Einen solchen
Ansatz stellt das Modell nach Klesnil und Lukds dar [Klesnil72]:
da

EZC‘(AKM—AKZZ) 2.17

Dieser Ansatz wurde bereits mehrfach erfolgreich zur Beschreibung
experimenteller RiBausbreitungsdaten eingesetzt (vgl. [Volpp99], [Bazios99],
[Rodling03], [Steinbock08]). Eine andere Beschreibungsmoglichkeit fiir die

Bereiche II und III stammt von Forman:

da_C- AK" 518
dN ~ (1-R)-K,-AK '

Durch Weiterentwicklung von Schiitz konnte schlieflich auch in diesem Modell
der  Schwellenwertbereich  (BereichI)  beriicksichtigt ~ werden,  wie

Gleichung 2.19 zeigt:

da _ . AK"-AK] 51
dN (I-R)-K, - AK '

Diese Gleichungen haben jedoch alle den Nachteil, dal3 Sie die RiBausbreitungs-
kurve weder hinsichtlich ihrer Abhingigkeit vom Spannungsverhéltnis R noch

beziiglich des Schwellenwertes AK,, beriicksichtigen. Lediglich die Abhéngig-

keit vom Spannungsverhiltnis im Bereich III (und damit indirekt auch im
Bereich IT) wird bei den Gleichungen 2.18 und 2.19 beriicksichtigt, was jedoch
bei der Lebensdauervorhersage von untergeordneter Bedeutung ist. Wesentlich
wichtiger ist die Berechnung der RiBBausbreitung im Schwellenwertbereich, da

die RiBgeschwindigkeit mit da/dN <107°..10"m/Ssp hier sehr niedrig ist und

damit den groften Teil der RiBlfortschrittslebensdauer beeinfluft. Insbesondere

bei Betriebslastfolgen mit wechselnden Spannungsverhidltnissen und Mittel-
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spannungen (R #const) mull die Abhingigkeit des Schwellenwertes vom
Spannungsverhéltnis beriicksichtigt werden.

Aus diesem Grund wurden unterschiedliche Ansitze unternommen, um
diese Abhéngigkeit zu beriicksichtigen, welche im Folgenden vorgestellt werden

sollen.

2.3.3.2 Berticksichtigung der R-Abhéangigkeit der RiBausbreitungskurven
Volpp hat bereits im Jahr 1999 erste Untersuchungen zur Abhéngigkeit der

RiBausbreitung vom Spannungsverhéltnis unternommen [Volpp99]. Er nutzte
dafiir neben dem herkdmmlichen ,,Load-Shedding“-Experiment (R = const)
[ASTM647] auch die Versuchsfiihrung der ,alternativen Schwellenwert-
ermittlung (K =const) [ISO12108]. Im Rahmen seiner Experimente stellte

er fest, dal die Abhidngigkeit des Schwellenwertes AK

, vom Spannungs-
verhdltnis R durch einen linearen Zusammenhang, wie ihn Gleichung 2.20
zeigt, beriicksichtigt werden kann [Volpp99]:
AK,(R=0)-(1-&-R
Kmaxth (R): th( ) ( é: )
| (1-R)

Da sich in Volpps Experimenten an partikelverstirkten Aluminiumlegierungen

2.20

fiir negative Spannungsverhéltnisse die Rillfortschrittsrate in erster Néaherung
nicht dndert, nimmt er fiir den Lageparameter C(R) an:
C(R)=C(R=-1) fir -1<R<0 2.21
Fiir positive Spannungsverhéltnisse ermittelt er die Lageparameter C(R) tiiber
Gleichung 2.22 aus den experimentellen Daten der alternativen Schwellenwert-
messung.
da
_1). dcsz
dN

R fir R>0 2.22

R=-1
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Damit ist es moglich, die RiBausbreitungskurven fiir die experimentell
verifizierten Spannungsverhéltnisse —1<R<0,9 anhand Gleichung 2.23 auf
Basis des RiBBausbreitungsgesetzes nach Klesnil-Lukads (vgl. Gleichung 2.17) zu
bestimmen:

da m m
E(R) - C(R)-(Kmax ~K" (R)) 2.23

Rodling baute 2003 auf diesen Ergebnissen auf und erweiterte das Konzept
durch eine eigene Beschreibungsmoglichkeit des RillschlieBens [Rodling03].
Demnach wird die Kurve der alternativen Schwellenwertermittlung durch
Gleichung 2.24 gut beschrieben. Die Rilgeschwindigkeit da/dN ‘ah (R=0) wird

an der Stelle R=0 abgelesen und der Parameter ¢ sowie da/dN ‘ah werden

iiber die Anpassung der gesamten Funktion an die MeBergebnisse ermittelt.

da R) = da da

N ()_ﬁ (R=0)-—

T e 2.24

alt alt alt

Mit der damit ermittelten Riflgeschwindigkeit der alternativen Schwellenwert-
ermittlung in Abhédngigkeit vom Spannungsverhéltnis R kann anschlieBend der
Lageparameter C,,(R) bestimmt werden. Dieser ergibt sich unter Beriick-

sichtigung des Lageparameters C,,(R=-1) der RiBausbreitungskurve bei

R =—1 und dem abgelesenen Wert da/dN‘ah (R=-1) zu:

(R)

al 2.25

(R=-1)

alt

da
dN

" da
dN

Ci (R) =G, (R = _1)

Dabei unterscheidet Rodling zwischen zwei Abschnitten der Rilausbreitungs-
kurve. Dies wird nétig, da sich bei einigen Legierungen, wie zum Beispiel die
von thm verwendete EN AW 6013, ein Plateau in der RiBausbreitungskurve
ausbilden kann. Um diesen ,,Knick* bzw. diesen Ubergang (vgl. Kapitel 2.2.3
Seite 26) in einer RiBausbreitungsrechnung zu beriicksichtigen, schldgt er eine
getrennte Beschreibung, unterhalb des Ubergangs 72 anhand der Gleichung 2.17
nach Klesnil-Lukas (Seite 33) und oberhalb anhand der Gleichung 2.11 nach
Paris (Seite 25) mit dem gleichen Lageparameter C,,,(R) vor.
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Darauf aufbauend entwickelte Steinbock 2008 ein 3D-Modell, mit dessen Hilfe
die RiBausbreitung sowohl in Abhédngigkeit des Spannungsverhiltnisses R, als

auch des maximalen Spannungsintensititsfaktors K beschrieben werden kann

[Steinbock08]. In ihrer Arbeit kommt sie unter anderem zu dem Ergebnis, dal3
bei dem durchzufiihrenden Experiment zur alternativen Schwellenwert-

ermittlung K moglichst so grol zu wihlen ist, da3 bei einem Spannungs-

verhiltnis R=—1 die RiBgeschwindigkeit groBer 10°m/Ssp ist. Weiterhin

empfiehlt sie, das ,,Load-Shedding“-Experiment bei einem mdglichst kleinen
Spannungsverhéltnis R <—1 durchzufiihren, um mit ithrem Konzept bessere
Ergebnisse zu erzielen.

Anhand des Schwellenwertes K

max,th

aus dem ,Load-Shedding“-
Experiment und dem Schwellenwert AK,, aus dem Experiment zur alternativen

Schwellenwertermittlung konnen mit Hilfe der Gleichung 2.26 durch Anpassung

sowohl der kritische maximale Schwellenwert K sowie der kritische

max,th,krit

zyklische Schwellenwert AK, .. ermittelt werden.

AK, ..
K, ..(R)=K +—"F fiir —0< R<1 2.26
’ R

max,th,krit 1

Beide Groflen stellen dabei  werkstoffspezifische Konstanten dar.

AnschlieBend wird die RiBausbreitungskurve des ,,Load-Shedding*-
Experimentes mit Hilfe eines geeigneten RiBfortschrittsmodells angepalt.
Steinbock mulite bei ihren verwendeten Stihlen keine mikrostrukturell bedingten
Ubergange 72 und T3 beriicksichtigen und konnte ihr Konzept daher
ausschlieBlich auf dem Modell nach Klesnil-Lukds aufbauen und die RiB-
ausbreitungskurven geschlossen anhand Gleichung 2.23 (Seite 35) beschreiben.

Darauf folgend wird die RiBausbreitungskurve aus dem Experiment zur
alternativen = Schwellenwertermittlung {iber AK  dargestellt und der

materialabhéngige Parameter C;, aus Gleichung 2.27 ermittelt.

da
X (RK _)=C.-AK"
dNoRs( Ko ) =G, 227

Dieser beschreibt die Lage der RiBausbreitungskurve in einem
Belastungsbereich, in dem der Rif} als offen angenommen werden kann, was fiir

hinreichend grole maximale Spannungsintensititsfaktoren K __ bei gleichzeitig
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kleiner Schwingbreite AK zutreffen sollte. Der Exponent m ergibt sich aus der
zuvor durchgefiihrten Anpassung der RiBausbreitungskurve aus dem ,,Load-
Shedding“-Experiment und wird daher in Gleichung 2.27 als konstant
angenommen.

Daran schlieBt sich die Berechnung der effektiven Spannungs-
intensitét AK ,(R,K, ) aus den Ergebnissen der alternativen Schwellenwert-

max

bestimmung da/dN ‘exp nach Gleichung 2.28 an.

da
— (R, K
dN o ( ’ max )

AK,, (R.K,..)= c
0

Der so gewonnene Kurvenverlauf 14Bt sich nach Steinbock anhand der

Exponentialfunktion in Gleichung 2.29 gut beschreiben.

R

AK )=a-eb +¢ 2.29

eﬁ,(R,K

max

Davon ausgehend, kann nun die Riflgeschwindigkeit der alternativen Schwellen-
wertmessung geschlossen mit Hilfe der Gleichung
da

—| (R,K,)=Cy- MK, (R,K,..)"
dNalt( > max) 0 e]j’( 4 max) 230

bestimmt werden und ist damit im Gegensatz zu dem Modell von Volpp und
Rodling zusitzlich in Abhéngigkeit von K __  beschreibbar. Steinbock weist in
threr Arbeit darauf hin, dal Gleichung 2.30 zwar die RiBBausbreitung bei sehr

niedrigen Spannungsverhéltnissen (R <—1) besser als vergleichbare Rif3schlief3-

modelle nach Elber oder Schijve beschreibt, jedoch bei hohen Spannungs-

verhiltnissen die RiBausbreitungsgeschwindigkeit eher {iberschitzt wird.
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AbschlieBend kann die RiBlgeschwindigkeit fiir den gegebenen Werkstoff

anhand der zuvor bestimmten Parameter mit Hilfe der Gleichung 2.31 fiir
beliebige Spannungsverhiltnisse R

faktoren K, unter Beriicksichtigung von Rif3schlielen berechnet werden.

aus "Load-Shedding"-
Experiment bei
moglichst kleinem
Spannungsverhéltnis

C(R<-1) da
dN

siehe Gleichung 2.30 aus der Anpassung an die
N ~ Kurve des,,Load-Shedding*-
Experimentes

(R’ Kmax ) /\
da (R’K ): alt . Km _Km (R)
d N max d a max max,th
—— (R = _1) siehe
d N alt Gleichung 2.26

~
abgelesen aus Kurvenverlauf der
alternativen Schwellenwertmessung
bei R=—1

Eine auf diese Weise berechnete 3D-RiBBausbreitungskurve ist exemplarisch in
Abbildung 2.13 dargestellt.

Ri&geschwindigkeit
da/dN in [m/Sspl

Abbildung 2.13 — dreidimensionale RiBausbreitungskurve eines Stahls nach Steinbock

Eine ausfiihrliche Darstellung des Berechnungskonzeptes anhand zweier Stéhle
kann [Steinbock08] entnommen werden.

Eine weitere, bereits in der Ingenieurpraxis angewendete Moglichkeit,
RiBausbreitungskurven in Abhédngigkeit des Spannungsverhiltnisses R und der
Schwingbreite der Spannungsintensitit AK unter Beriicksichtigung von Ri3-
schlieen zu berechnen, ist in der Bruchmechanik- und Riffausbreitungsanalyse-

software NASGRO Version 5.2 implementiert [NASGROO08]. Das Ri3schlieBen

und maximale Spannungsintensitdts-

2.31
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wird dabei durch den Ansatz von Newman beriicksichtigt [Newman84], wie er

in Gleichung 2.32 dargestellt ist.
_ (l_f;’P(R)) AK

AK . =K —K = 2.32
eff max op (1 _ R)
Fir die Rifoffnungsfunktion f, gilt dabei
K max(R,( A, + AR+ AR* + AR’ R>0
fop(R):Ki:{ ( (4 AR+ 4, ’ )) fir oo 2.33
max AO + AIR e = <

Die einzelnen Parameter A4, bis 4, konnen anhand der Gleichungen 2.34
bis 2.37 berechnet werden. Dabei stellt die Grofle «, die Mehrachsigkeit vor der

RiBspitze (engl.: constraint factor) dar und kann demnach Werte zwischen

o, =1 fiir den Ebenen Spannungszustand und ¢, =3 fiir den Ebenen Dehnungs-

zustand annehmen. Es hat sich jedoch gezeigt, dal sich eine bessere

Beschreibung der experimentellen Daten ergibt, wenn ¢« als einfacher

Anpassungsparameter verwendet wird (vgl. [NASGROO08]).

Ja
4,=(0,825-0,34a, +0,05aj)-{cos(ﬁ-ﬁﬂ 2.34
2 o,
S

4,=(0,415-0,071a, ) 2msx 735

Oy
A =24+ A4 —1 236
A =1-A,— A4 — A, 237

Der Faktor S, /o, beschreibt die Hohe der Maximalspannung bezogen auf
eine FlieBspannung o,, welche nach Newman, wie 1n Gleichung 2.38

dargestellt, angenommen wird (vgl. [Newman§84)).

o - Rpo,22+ R, 2.38

Die Abhédngigkeit eines Schwellenwertes AK,, vom Spannungsverhéltnis wird

in NASGRO durch die recht komplizierten Gleichungen 2.39 und 2.40
berticksichtigt.
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(1+RC})
1-7 (R 2.39
AK, =AK] T (?_R)@ fir R >0
(I-4,) "
{ R :|(1+R-c,,,)
1-7 (R 2.40
AK, =AK fo () fiir R<0

th

(1 4 )(c;h—R-ct;)

Dabei stellen die Faktoren C, und C, Anpassungsparameter der obigen

Gleichungen an die experimentell ermittelten Schwellenwerte dar. Die
Abhédngigkeit des Schwellenwertes von der RiBldnge a wird in NASGRO
beriicksichtigt und ist in Gleichung 2.41 dargestellt.

a

AK| =AK, - 2.41

a+a,

Dabei ist der Wert AK, ebenfalls ein Anpassungsparameter und stellt den
Schwellenwert AK,, (R —1) fir mikrostrukturell lange Risse dar. Auch der
KurzriBparameter @, ist ein Anpassungsparameter, welcher zur Berlick-
sichtigung der Abhédngigkeit des Schwellenwertes von der Rifllinge bendtigt
wird (vgl. [Smith77, Tanaka80]).

Die eigentliche RiBausbreitungskurve ergibt sich schlieflich aus dem

RiBausbreitungsgesetz nach Forman und Mettu, wie es in Gleichung 2.42
dargestellt ist [Forman92, NASGROO0S].

Gleichung [1 _ AKth (R,a))p

__z,gm AK
R,AK,a)=C- AK], -

eff q
(1 _ Kmax )
KC‘

Es zeichnet sich dadurch aus, daf3 alle drei Bereiche der RiBausbreitungskurve,

—( 2.42
dN

mit Ausnahme von mikrostrukturell bedingten Ubergingen (vgl. Kapitel 2.2.3
Seite 26), beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus haben Verdnderungen des

Schwellenwerts AK,, sowie des kritischen Spannungsintensitétsfaktors K, nur

einen geringen Einflul auf die Paris-Gerade [NASGROO0S8]. Die zuséitzlichen

GroBlen p und ¢ sind Anpassungsparameter und werden empirisch ermittelt.
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2.4 Statistische Auswertung von Ermiidungsexperimenten
mit der Weibullverteilung

Da die Ergebnisse von Ermiidungsexperimenten streuende Merkmale darstellen,
miissen sie statistisch betrachtet werden [DIN40041]. Dabei hat sich gezeigt,
dal3 die zweiparametrige Weibullverteilung (aus: [Weibull39, Weibull51]]) zur
statistischen Beschreibung von Lebensdauern technischer Produkte gut geeignet
st (vgl. z.B. [Krd88, Kriiger96, Sheikh95]). Dabei kann der Ausfall, zum
Beispiel als Bruch einer Probe oder als Bildung eines Technischen Anrisses
definiert werden. Die Lebensdauer wiederum wird als Zeitangabe, zum Beispiel
in Betriebsstunden, Einschaltvorgingen oder Lastwechseln angegeben. Die

Summenhaufigkeit /° der Weibullverteilung ist in Gleichung 2.43 dargestellt:
N b
F(Nf)zl—exp{—(—f}]mit N,20,7>0und 5>0 2.43
T

Dabei stellt 7' die charakteristische Lebensdauer, d.h. das Maximum der

Verteilung dar, bei der 63,2% aller Proben ausgefallen sind. Der
Weibullexponent b beschreibt die Schirfe der Verteilung und hidngt im
Wesentlichen vom vorliegenden Ausfallmechanismus ab, so dal3 bei gleichem
Versagenstyp und verdnderter Belastung sich zwar die charakteristische
Lebensdauer, nicht jedoch der Weibullexponent &dndern sollte (vgl. [DGQ95]).
Da mit steigendem b die Schirfe der Verteilung zunimmt, ist der Weibull-
exponent ein direktes MaB flir die Streuung der MeBwerte. Bei Werten von b <1
erhdlt man eine Extremwertverteilung, d.h. man kann von Friihausfillen
sprechen, die auf Herstellungsfehler zuriickgefiihrt werden konnen. Bei einem
Weibullexponenten b =1 entspricht die Weibull- der Exponentialverteilung. Bei
belastungsbezogenen Ausfillen konnen die Experimente mit Werten von b > 1
beschrieben werden.

A (N )=

)_dF(Nf). 1 b .(&Tl 544
dN, 1-F(N,) T '

NAW;
Die Ausfallrate 4,, (vgl. Gleichung 2.44) steigt hier mit zunehmender Betriebs-
dauer aufgrund von zunehmendem Verschleifl oder Alterung [DGQ95].
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Der Erwartungswert ¢ sowie die Standardabweichung s werden mit Hilfe der

Gammafunktion I' (Gleichung 2.45), wie in Gleichung2.46 und 2.47
dargestellt, numerisch berechnet (vgl. [Reliasoft05]):

F(ﬁ) = J-e_xxﬁ_ldx 2.45
0

/1=T-F{1+%} 2.46

s=T- r{1+3}—r2{1+1} 2.47
b b

Zur statistischen Auswertung der experimentell gewonnenen Lebensdauern

werden diese ihrer Hiufigkeit nach aufsteigender AusfallgroBBe sortiert. Jedem

Wert wird ein Schétzer entsprechend der Haufigkeitssumme H, als Schéitzung
der Ausfallwahrscheinlichkeit F(N,) zugeordnet. Diese konnen schlieBlich im
Lebensdauernetz iiber der jeweiligen Lebensdauer N, aufgetragen und

entweder durch graphische oder rechnerische Regression ausgewertet und durch
eine Geradengleichung angepaflt werden. Dabei sollte die Stichprobe
mindestens fiinf MeBBwerte umfassen [DGQ95].

j—0,3

= -100% 2.4
T N+0,4 ° 8

Als Schétzer werden in der Literatur unterschiedliche Gleichungen angegeben,
die zum Teil auch vom Stichprobenumfang N abhingen. In [DGQ95] und
[Reliasoft05] wird der Schatzer der Median Ranks (vgl. Gleichung 2.48)
empfohlen. In der vorliegenden Arbeit werden dabei die exakten Losungen der
Median Ranks durch numerische Losung der Beta-Binomialen nach
Gleichung 2.49 verwendet [Reliasoft05], da diese auch fiir unterschiedliche
statistische Sicherheiten tabelliert, zum Beispiel in [DGQ95], zu finden sind.

i N i Vi
Z( )(Hj) (1-H,)" =0,5250% 2.49
i=j l

Zur Bestimmung der Vertrauensgrenzen kann ebenfalls die Beta-Binomiale

verwendet werden, wobei statt des Konfidenz-Levels von 50% das jeweils

interessierende eingesetzt werden kann [Kececioglu93].
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2.5 Thermographie zur Zerstérungsfreien
Werkstoffpriifung

Mit Hilfe von Thermographie ist es moglich, Temperaturverteilungen auf
Oberflaichen zu ermitteln. Nach dem Wortlaut handelt es sich bei der
Thermographie um ein beriihrend aufzeichnendes, und nur bei der Infrarot-
Thermographie um ein beriihrungsloses MeBverfahren. Heutzutage wird unter

Thermographie iiblicherweise das beriihrungslose Verfahren verstanden.

Thermographie
passiv aktiv
Anregung optisch mechanisch? elektrisch?®
MeRprinzip Transienten- Lock-In- Puls-Phasen-
thermographie Thermographie Thermographie
oo IR-Bild des
Erg.ebms IR-Bild starksten Phasen- und ggf. Amplitudenbild
bilder Kontrasts
Beispiele:
) Laser, Blitzlicht, IR-Strahler 2 Ultraschall, Servohydraulische Priifmaschine 2 StromfluR, Wirbelstrom

Abbildung 2.14 — mogliche Einteilung der Thermographieverfahren nach [Riegert07]

Grundsétzlich konnen Thermographiemethoden in aktive und passive Verfahren
unterteilt werden. In Abbildung 2.14 ist eine mogliche Einteilung der Thermo-
graphieverfahren zur Anwendung in der Zerstorungsfreien Werkstoffpriifung
dargestellt.

Die passive Thermographie nutzt dabei die Abstrahlung von Wérme des
zu untersuchenden Objektes, ohne es von aullen anzuregen. Bei der Auswertung
wird schlieBlich die Infrarotstrahlung des Temperaturfeldes detektiert und durch
untypische Temperaturverteilungen oder sogenannte ,,Hot Spots* auf mogliche
Schiaden geschlossen (vgl. [Maldague0O1]). Beispielsweise konnen mit dieser
Methode Gebdude auf Wiarmebriicken oder mechanische Anlagen im Betrieb

auf beschiddigte Gleitlager, die Reibungswédrme erzeugen, hin untersucht
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werden. Ist es jedoch erforderlich, ein einzelnes Bauteil im ausgebauten Zustand
auf zum Beispiel Delamination oder Rif3bildung hin zu untersuchen, so stellt
sich die passive Thermographie als ungeeignet heraus, da das zu untersuchende
Bauteil im stationdren Zustand die Umgebungstemperatur annehmen wird und
damit eine homogene Temperaturverteilung aufweist. Im Gegensatz dazu wird
bei aktiven Thermographiemethoden das Bauteil extern angeregt, die System-
antwort mit Hilfe einer Thermographiekamera aufgenommen und diese durch
unterschiedliche mathematische Methoden ausgewertet.

Die Anwendung der jeweiligen Verfahren hingt dabei von der
Aufgabenstellung, dem zu untersuchenden Material, der zu detektierenden
Defektart und -grofle sowie der Bauteildicke ab. Dabei haben alle aktiven
Thermographiemethoden ihre Vor- und Nachteile [Mulaveesala08].
Nachfolgend sollen daher einige aktive  Thermographieverfahren

(als Kombination aus Anregung und MeBprinzip) ndher vorgestellt werden.

2.5.1 Transiententhermograhie

Bei der Transiententhermograhie wird das Abkiihlungsverhalten eines Bauteils
nach einer vorherigen Erwidrmung untersucht. Die Erwéarmung erfolgt dabei
entweder Ulber einen ldngeren Zeitraum (Abkiihlungsthermographie und
Stepped-Thermographie)  oder  durch  einen  kurzen  Energiepuls
(Pulsthermographie).

Bei der Abkiihlungsthermographie wird die Probe nach der Autheizung,
zum Beispiel in einem Ofen, unter Raumtemperaturbedingungen abgekiihlt. Das
Abkiihlungsverhalten der Oberfliche kann dann mit einer Thermographie-
kamera aufgezeichnet werden. Die Warme flielt wihrend der Abkiihlung dabei
vom Bauteilinneren zur Oberfliche. Der Flull wird von Defekten, wie zum
Beispiel Delaminationen oder Hohlrdumen, behindert. Dadurch stellt sich auf
der Oberfliche kurzzeitig eine inhomogene Temperaturverteilung ein, die
gemessen werden kann [Busse08].

Bei der Pulsthermographie wird hingegen durch eine pulsartige Energie-
disposition auf der Oberfliche eine Wérmefront erzeugt, die sich durch
Diffusion im Bauteil ausbreitet und durch Hindernisse bzw. Schiadigungen des

Bauteils behindert wird. Dies wirkt sich wiederum auf die Warmeverteilung an
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der Oberfliche aus und kann dort detektiert werden [Riegert07]. Dabei
erscheinen tiefere Defekte spater und werden mit niedrigerem Kontrast sichtbar

gemacht. Nach Cielo ergibt sich die Detektionszeit 7, in erster Ndherung wie in
Gleichung 2.50 dargestellt, wobei «, die Temperaturleitfahigkeit und z die
Defekttiefe unter der Bauteiloberflache sind [MaldagueO1].

[ ~— 2.50

Jedoch ist hier aufgrund der pulsartigen Erwidrmung oft ein sehr hoher
Energieeintrag notwenig, der eventuell zu einer Beschiddigung der
Bauteiloberflache fiihren kann [Mulaveesala08].

Die Auswertung der Transiententhermographie kann durch Bild-
verarbeitungsalgorithmen erfolgen, wobei als Basis zum Beispiel das Infrarot-
bild des Bauteils vor der Erwdrmung dienen kann.

Nachteil beider Verfahren ist die Abhédngigkeit des MeBBergebnisses von
der Emissivitdtsverteilung der Bauteiloberfliche infolge unterschiedlicher
Oberflachenbeschaffenheiten sowie der Homogenitdt der Erwdrmung durch die
verwendete Warmequelle [Mulaveesala08]. Weiterhin ergibt sich hdufig nur ein
sehr geringer Kontrast. Vavilov und Taylor geben als Daumenregel an, daf} der
Defekt, bezogen auf die Tiefe in der er sich befindet, doppelt so grof3 sein sollte
[MaldagueO1]. Ein groBer Vorteil liegt hingegen im einfachen Versuchsaufbau

und der wenig aufwendigen Auswertung der MeBergebnisse.

2.5.2 Lock-In-Thermographie

Die Lock-In-Thermographie basiert auf dem Prinzip, thermische Wellen in
einem zu untersuchenden Bauteil zu erzeugen [Busse79, Busse92]. Dabei wird
die Probe einer sinusformigen intensititsmodulierten Wérmeanregung
konstanter Kreisfrequenz @ ausgesetzt, die wiederum im Bauteilinneren eine
abgeschwichte und gestreute thermische Welle der gleichen Frequenz erzeugt.
Fiir die Wellenldnge A gilt (siche auch: [Mulaveesala08]):

2a,

A=2r 2.51

w

Die Temperatur im Bauteil 146t sich unter der Annahme einer halbunendlichen

flachen Probe, die mit einer gleichformigen Warmequelle sinusformig angeregt
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wird, auf den eindimensionalen Fall reduzieren und anhand Gleichung 2.52 als
Funktion der Bauteiltiefe z und der Zeit ¢ beschreiben [MaldagueOl]. Dabei

nimmt die Amplitude mit der Tiefe exponentiell ab:

T, (z,t)=T,, et -cos(a)t—%j 2.52

Dabei stellt g, die thermische Diffusionsliange dar, die durch Gleichung 2.53

beschrieben werden kann:

Uy = 2.53
@
Der Phasenwinkel ¢ der thermischen Welle ergibt sich zu:
27z
=== 2.54
/ A

Die Findringtiefe der thermischen Welle wird von der Frequenz und der
Temperaturleitfahigkeit des Materials bestimmt. Je niedriger die Frequenz ist,
desto groBer wird die Eindringtiefe [Mulaveesala08]. Gleichzeitig verringert
sich jedoch die Ausbreitungsgeschwindigkeit v [Maldague02]:

v=/1-2£=«/2a)ar 2.55

T

Die derart beschreibbare thermische Welle breitet sich in das Innere des Bauteils
aus und wird dort von Defekten behindert und zur Oberfliche zuriickgestreut.
Mit Hilfe einer Infrarotkamera kann schlieflich an der Bauteiloberfliche das
resultierende  oszillierende = Wairmestrahlungsfeld aufgezeichnet werden
[Busse92, Busse08]. In Abbildung 2.15 sind das Anregungs- sowie das
aufgezeichnete Signal fiir einen Bildpunkt der Thermographiekamera
dargestellt. Unter der Annahme, dal die verwendete Kamera {iiber einen
Detektorchip (Focal Plane Array = FPA) verfiigt, der das gleichzeitige Auslesen
aller Bildpunkte ermdglicht, kann damit fiir alle Bildpunkte das MeBsignal S
mit der verwendeten Bildfrequenz f, , synchron aufgezeichnet werden. Man
erkennt dabei deutlich, dal3 die Frequenz der &dulleren Anregung auch der des

MeBsignals entspricht. Im stationdren Fall kann somit die thermische Welle an

jedem Bildpunkt mit Hilfe des Vierpunktverfahrens rekonstruiert werden, indem
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man wihrend eines Modulationszyklus vier &quidistante MeBwerte S, ,

auswertet [Busse92].

Intensitat | der
Anregungsquelle

MeRsignal S der
Thermographiekamera

Abbildung 2.15 — Prinzip zur Bestimmung von Phasen- und Amplitudenbild bei
thermographischen Lock-In-Messungen nach [Busse92]

In diesem einfachen Fall ergibt sich die Amplitude der thermischen Welle zu
[Busse92]:

~ ~ ~ \2 ~ ~ \2
Az\/(Sl—S3) +(8,-8,) 2.56
sowie die Phasenverschiebung zu:
¢ = arctan §1 — *513 257
S, -8,

Diese Ergebnisse werden bildpunktweise bestimmt und konnen schlieBlich zu
einem Amplituden- und einem Phasenbild zusammengefiigt werden. Das
Amplitudenbild ist dabei der Temperaturleitfahigkeit und das Phasenbild der
Ausbreitungszeit der thermischen Welle zugeordnet [Maldague(O1]. Ein grof3er
Vorteil des Phasenbildes besteht in der Tatsache, dall durch die
Quotientenbildung Einfliisse durch lokal unterschiedliche Emissivitdten

weitestgehend vermieden werden.
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Neben diesen Lock-In-Ergebnisbildern kann zusdtzlich das Passivbild durch

eine bildpunktweise Mittelwertbildung nach Gleichung 2.58 bestimmt werden:

S +S,+8,+8,
4

Bei modernen Thermographiesystemen konnen alle wihrend eines MeBzyklus

2.58

T =

aufgezeichneten Werte mit Hilfe der diskreten Fouriertransformation bei der
Anregungsfrequenz ausgewertet und damit eine deutliche Reduktion von Stor-

einfliissen erzielt werden (vgl. [Riegert07]).

Neben der Anregung mit Hilfe von Wiarmestrahlern (optische Thermographie)
haben sich inzwischen eine Vielzahl anderer Anregungsarten und damit eigene
Lock-In-Verfahren etabliert. Zum Beispiel besteht eine weitere Moglichkeit in
der Verwendung von piezoelektrischen Aktuatoren (auch: Vibrothermographie)
[MaldagueO1]. Dabei wird der Thermoelastische Effekt ausgenutzt, der besagt,
daB eine Materialverlingerung infolge einer Anderung der Summe der Haupt-
spannungen Ao eine Temperaturdinderung A7 des betroffenen Materials
bewirkt (vgl. Gleichung 2.59).

aL

p-c,

AT =-K,-T,-Ac mit K, = 2.59

Der thermoelastische Koeffizient K, ist dabei eine materialspezifische Grof3e,

die von der Dichte p, der spezifischen Wirmekapazitit ¢, und dem linearen

Wirmeausdehungskoeftizienten «, des Materials abhingt [Thomson53]. Bei

diesem Verfahren wird demnach ein Ultraschallsignal mit einem
niederfrequenten Signal moduliert und somit eine thermische Welle dieser
Modulationsfrequenz erzeugt. An Stellen mit signifikanten
Spannungskonzentrationen, wie sie an Kerben und Defekten auftreten, entstehen
somit aufgrund des Thermoelastischen Effektes sogenannte "Hot Spots" im
Amplitudenbild. Aber auch Reibungseffekte, wie sie beim Aufeinanderreiben
von RiBflanken auftreten, konnen somit Aufschlufl auf Defekte geben. Da
Ungédnzen unterschiedlicher Gréfe und Art bei unterschiedlichen
Modulationsfrequenzen in Resonanz gehen, kann die Erkennbarkeit dieser
Defekte jedoch frequenzabhingig sein [MaldagueOl]. GroBler Vorteil dieses

Verfahrens ist die Tatsache, dall Defekte erkannt werden konnen, die zum
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Beispiel wie geschlossene Risse in einer Passivaufnahme nur schwer zu
erkennen sind. Ein Nachteil besteht jedoch in der Moglichkeit, daB3 sich Defekte
durch die mechanische Beanspruchung vergroern oder das Bauteil sogar
zerstort wird. Weiterhin ist es aufgrund der Frequenzabhingigkeit erforderlich,
die Messungen bei unterschiedlichen Modulationsfrequenzen durchzufiihren,
was den MeBaufwand deutlich erhoht [Mulaveesala08]. Ublicherweise wird
dieses Verfahren zur Detektion von korrodierten Bereichen, vertikalen Rissen

und Delaminationen verwendet [MaldagueO1].

2.5.3 Puls-Phasen-Thermographie

Bei der Puls-Phasen-Thermographie wird das zu untersuchende Bauteil
pulsartig, also mit einem Energieeintrag sehr kurzer Dauer und hoher
Energiedichte, vergleichbar der Pulsthermographie, erwdrmt. Die Anregung
kann dabei iiber verschiedene Quellen, wie zum Beispiel eine Blitzlichtlampe
(optisch) oder einen Ultraschall-Rechteckimpuls (mechanisch) erfolgen, wobei
bei letzterem auch von Burst-Phasen-Thermographie gesprochen wird. Die
»thermische Antwort“ des Systems wird synchron mit Hilfe einer Thermo-
graphiekamera aufgezeichnet. Bei der anschlieBenden Auswertung werden
ebenfalls mit Hilfe einer Fouriertransformation das Phasen- sowie Amplituden-
bild bestimmt.

Im Gegensatz zur Lock-In-Thermographie wird mit einem Puls bzw.
,Burst® eine Mehrfrequenzmessung durchgefiihrt, die Warmewellen in vielen
Frequenzen erzeugt und damit in unterschiedliche Tiefen des Bauteils
eindringen 14Bt. Ein Rechteckimpuls der Linge r ergibt im Frequenzbereich

eine Frequenzverteilung der Form:

COS()C)

2.60
X

§(w)= Jz. e'dt=r- sinc(%) wobei sinc(x) =
:
Dies reduziert die Versuchszeit erheblich, da zum Vergleich bei der Lock-In-
Thermographie mehrere Versuchsreihen unterschiedlicher Frequenz notwendig
gewesen wiren [Riegert07].
Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die Notwendigkeit einer

polychromatischen Wérmequelle mit hoher Energiedichte, da ein kurzer Puls
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vor allem Wérmewellen hoher Frequenzen im Bauteil induziert und damit die
thermische Eindringtiefe nur gering ist. Um die Energie zu erhdhen, miiflte die
Amplitude des Pulses weiter erhoht werden, was eventuell zur Beschidigung
des Priiflings bzw. dessen Oberfldache fiihren konnte. Alternativ bietet sich hier
die Verwendung eines ,,Burst®, also eines Rechtecksignals groferer Breite an, da
hier niedrigere Energien notwendig sind, um niederfrequente Warmewellen
hinreichend groBBer Amplitude zu erzeugen. Ein grofler Vorteil der Puls-Phasen-
Thermographie ist der einfache Versuchsaufbau sowie die geringere Mefzeit
gegeniiber der Lock-In-Thermographie [Mulaveesala08].

Damit stellt die Puls- bzw. Burst-Phasen-Thermographie die Schnittstelle
zwischen der einfachen Puls-Thermographie und der Lock-In-Thermographie
dar [Riegert07].
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3. Versuchsdurchfuhrung

3.1 Verwendeter Werkstoff

Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
wurde ein Werkstoff verwendet, der in der Luftfahrttechnik seine Anwendung
findet und in den Teilen von Luftfahrzeugstrukturen eingesetzt wird, die im
Betrieb besonders hohen zyklischen Belastungen ausgesetzt sind. Bei diesem
Werkstoff handelt es sich um die hochfeste, aushirtbare Aluminium-
knetlegierung AlZn5.5MgCu (EN AW 7475-T761). Sie wurde von der
Fa. Alcoa speziell fiir Platten und Bleche entwickelt, die beziiglich ihres
Einsatzspektrums hohe Anforderungen an die Bruchzihigkeit und den
Widerstand gegen Riflausbreitung erfiillen miissen. Der Werkstoff weist dariiber
hinaus eine geringe Korrosionsempfindlichkeit sowie eine hohe
Ermiidungsfestigkeit auf, die mit den {iblichen hochfesten Aluminium-
legierungen wie 7075, 7050 und 2024 vergleichbar sind. In der Luftfahrt wird
dieser Werkstoff vor allem im Bereich von Rumpf- und Fliigelbeplankung sowie
Fligelrippen und Rumpfspanten eingesetzt [AlcoaPS]. Besonders hier sind die
Strukturen einer wechselnden Belastung sowohl durch Druckunterschiede
(Rumpfbeplankung), als auch durch den Wechsel von hingenden Fliigeln am
Boden sowie tragenden Fliigeln im Flug (Fliigelbeplankung) sowie einer
tiberlagerten schwingenden Beanspruchung durch Reiseflug und Flugmandver

ausgesetzt.

3.1.1 Chemische Zusammensetzung

Das Probenmaterial lag in Form von 2,88mm dicken, gewalzten Blechen vor,
wobei diese beidseitig iiber eine ca. 80um dicke Plattierschicht verfiigen. Die
Bleche hatten eine Abmessung von 2,50m in Léings- und 1,20m in

Querrichtung. Die chemische Zusammensetzung des Grundmaterials sowie der

Plattierschicht konnen Tabelle 3.1 entnommen werden.
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Tabelle 3.1 — Chem. Zusammensetzung des verwendeten Werkstoffs (Angaben in Gew.-%

. . ) Bei-

Angaben in Gew.-% Legierungsbestandteile

mengungen | A/

Element Zn | Mg | Cu | Mn | Fe | Cr | Si Ti | einzeln | gesamt

Grundmaterial 5262 11,9-2,6|1,2-1,9 | <0,06 | <0,12 0,18- <0,1 | <0,06 | <0,05 | <0,15 | Rest
(Grenzwerte) 0.25

Grundmaterial | 5q, | 55 | 160 | 001 | 003 | 019 | 003 | 0042 | - - | Rest

(gem. [Alcoa01])
Plattierschicht |, o | o6 | 001 | 001 | 007 | - | 009 | - - - | Rest

(gem. [Alcoa01])

Durch die Zugabe von 1,2% bis 1,9% Kupfer wird einerseits eine hohe
Festigkeit erreicht, andererseits der nutzbare Bereich fiir Zink und Magnesium
unter Beimengung von Chrom auf etwa 9% erweitert. Dariiber hinaus wirkt die
Zugabe von Kupfer der Neigung zur Spannungsrilkorrosion entgegen
[Kammer(03].

Wie bereits dargestellt, verfiigt der verwendete Werkstoff iiber eine
beidseitig  aufgebrachte  Plattierschicht aus dem  Werkstoff AlZnl
(EN AW 7072). Diese dient vor allem dem Schutz der Oberfliche vor

korrosiven Einflissen.

3.1.2 Warmebehandlungszustand

Das Probenmaterial wurde im Wairmebehandlungszustand T761 angeliefert
[Alcoa01]. Dabei handelt es sich um den iiberalterten Warmebehandlungs-
zustand, in dem das Material von den Luftfahrtunternehmen eingesetzt wird.
Gemal Spezifikation (vgl. [ASMO07]) wird der Werkstoff hierbei zunédchst bei
413°C gegliiht, anschlieBend bei 516°C losungsgegliiht und nach erfolgtem
Abschrecken in einer ersten Stufe bei 105—-135°C und in einer zweiten Stufe
bei 160-190°C ausgelagert. Wahrend dieser Wiarmebehandlung wird die
Legierung kontrolliert um 0,5—-2% gereckt. Unabhéngig von den bei der ersten
Auslagerung erzielten statischen Festigkeitskennwerten werden nach der
zweiten Auslagerung, nach einem am Anfang eintretenden Riickgang der
Zugfestigkeit und der 0,2% -Dehngrenze, etwa die gleichen maximalen
Festigkeitswerte erreicht. Uber das verwendete Abschreckmedium sowie die
notwendigen Zeiten geben [Kammer03] und [ASMO07] jedoch keine Auskuntt.
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3.1.3 Eigenschaften des verwendeten Werkstoffs

Die verwendete Legierung EN AW 7475 ist eine Weiterentwicklung aus dem
Werkstoff EN AW 7075, der bereits Mitte der vierziger Jahre des zwanzigsten
Jahrhunderts im Flugzeugbau eingesetzt wurde. Bei dieser Entwicklung bestand
das Ziel, einen Werkstoff zu schaffen, der die Bruchzédhigkeit der Legierung
EN AW 2024-T3 bei signifikant hoherer Festigkeit erreicht [Alcoa07]. So soll
die Bruchzdhigkeit im vergleichbaren Warmebehandlungszustand bei
EN AW 7475 im Mittel 40% hoher als bei EN AW 7075 sein. Die
Korrosionseigenschaften sowie das Ermiidungsverhalten sollen gleichwertig
bzw. in Finzelfillen sogar besser als bei &hnlichen hochfesten
Aluminiumlegierungen sein [AlcoaTFS]. Eine Ubersicht iiber die aus
unterschiedlichen Quellen gewonnenen sowie experimentell ermittelten

statischen Festigkeitskennwerte kann Tabelle 3.2 entnommen werden.

Tabelle 3.2 — Ubersicht iiber die statischen Festigkeitskennwerte von EN AW 7475-T761

Zugfestigkeit | 0,2%-Dehngrenze Bruchdehnung | Elastizititsmodul | Bruchzihigkeit
R, in [MPa] R, in [MPa] A in[%] E in[GPa] K_ in [MPavm]
[AlcoaTFS] 462 386 9 - 95,6 (T-L)"
[AlcoaGL85] 109,8 (L-T)"
483 421 9 69
[MILHDBKO03] -
[ASMO07] 517 448 12 70 -
Auslieferungs-
zustand gem. [Alcoa01] 498 437 9 ) 86
experimentell
ermittelt 500 447 11 69 -
(Léngsrichtung L)

* nach ASTM-Methode B646-78

Die experimentell ermittelten Kennwerte iiberschreiten die vom Hersteller
angegebenen. Eine Zusammenstellung weiterer Eigenschaften des verwendeten
Werkstoffes ist in Tabelle 3.3 nach [ASMO07] sowie eigenen Untersuchungen
dargestellt.
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Tabelle 3.3 — Ubersicht iiber weitere Eigenschaften von EN AW 7475-T761

experimentell bzw.
gem. [ASMO7] mefitechnisch ermittelt

Dichte p in[g/cm?] 2,81 Blechdicke in [mm] 2,86-2,89
Qf’émvflfﬁi?fo 140 Dicke der Plattierschicht in [um] 78-87
Querkontraktion v in [-] 0,33 Brine”hﬁrgvsezs’gg%?ggnaterials 109+3
Widsel;:tzé ne(;el;tjisicrzlh[egr2 - 432:10° Vickershéirtle{ il/ez (S%ndmaterials 13943
SPeZ Vi\;éil[‘;r/lgi(;]l)gz]itét 880 Streckgrenzenverhiltnis S, in [-] 0,895
T | w | [ e | s
s Kot T 5300

" nach [Heutling08]

3.2 Probengeometrien und deren Herstellung

3.2.1 Probengeometrien fur Ermidungsexperimente

Zur Durchfiihrung der Ermiidungsexperimente, d.h. zur Ermittlung der Wohler-
linte, wurden Proben in Anlehnung an ASTM E466-96 in Léngsrichtung
hergestellt (vgl. [ASTM466]). Dazu wurden die Bleche zunichst mit einer
Bandsége in Streifen geschnitten. Vom Rand der Bleche wurden jeweils 20mm
entfernt, da dieser Bereich aufgrund des unbekannten Herstellungsprozesses der
Bleche als vorgeschidigt angesehen werden mufite. Nach dem Trennen wurden
alle Proben gefrdst und mit einer Kantenfridse im Bereich der Einspannung mit
einem Winkel von 45° angefast. Im Bereich der Uhrglasgeometrie wurden die

Kanten auf einen Radius von 0,5mm abgefrast. Die beschriebene

Probengeometrie ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Fase 0,5x45°

. —

2 T
| 16

4’50

Abbildung 3.1 — Probengeometrie der ungelochten Ermiidungsprobe
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Fir die Versuche zur Ermittlung der Wohlerlinie sowie des Ermiidungs-
verhaltens unter betriebsnaher Beanspruchung wurde eine abgewandelte
Probengeometrie mit einem Mittelloch (Centre Cracked Tension = CCT-Probe),
als Kerbfall eines geldsten Niets, verwendet. Dazu wurde in der Mitte der Probe

ein Loch mit dem Durchmesser 2R.., =3,95mm gebohrt und anschlieBend

vorsichtig entgratet. Zur Messung der Linge, des sich unter schwingender
Belastung bildenden Risses, wurden zusitzlich Potentialabgriffe ober- und
unterhalb der Bohrung angebracht (vgl. Abbildung 3.2). Der halbe Potential-
abgriffsabstand y, betrigt dabei 3,5mm . Die physikalische Grundlage sowie die

dazu notwendige MefBtechnik fiir diese sogenannte Potentialsondenmessung
werden in Kapitel 3.3.2 vorgestellt.
Um den vorliegenden Kerbfall beschreiben zu konnen, bietet sich die

Berechnung des Kerbfaktors bzw. der Formzahl K, an. Da dieser jedoch

analytisch aufgrund der durch die Potentialabgriffe vorhandenen zusitzlichen
Bohrungen nicht bestimmt werden kann, wurde eine zweidimensionale Finite-
Elemente-Rechnung mit dem Programm Ansys Workbench 11.0 durchgefiihrt.
Diese ergab fiir die Annahme linear-elastischen Werkstoffverhaltens fiir den

vorliegenden Kerbfall eine Formzahl von K, =2,2.

Fase 0,5x45°

I
¥

85

170

Abbildung 3.2 — Probengeometrie der gelochten Ermiidungsprobe (CCT-Probe) mit
Potentialabgriffen

Zur Einspannung der vorgestellten Ermiidungsproben wurde ein starres

Spannzeug entworfen und gefertigt, welches eine parallele Probenfiihrung
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ermoglicht. Die Probe wird darin kraftschliissig mit Hilfe zweier Schrauben
(vgl. Abbildung 3.3) befestigt und kann, solange die zuldssige Knicklast nicht
iberschritten wird, fiir positive und negative Spannungsverhiltnisse verwendet

werden, da sie ohne Gelenke auskommit.

Abbildung 3.3 — Einspannvorrichtung fiir die ungelochten und gelochten Ermiidungsproben

3.2.2 Probengeometrie fiir RiBRausbreitungsmessungen

Fir die durchgefiihrten RiBausbreitungsmessungen mit Hilfe der
Versuchsanlage ERIKA 3 (vgl. [Volpp99, Bér0l, Rdodling03, Broll06] und
[Steinbock08]) wurden einseitig gekerbte Flachproben (Single Edge Notched
Specimen = SEN-Proben) gefertigt. Diese wurden ebenfalls aus dem Blech
gefrdst und an den Kanten mit einem Kantenfriser in einem 45°-Winkel

angefast. Die detaillierte Probengeometrie zeigt Abbildung 3.4.

0.5

— R0O.25

| _
D N

40 3.9 -
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Abbildung 3.4 — Probengeometrie der einseitig gekerbten Flachprobe (SEN-Probe) [Broll06]
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Nach der Fertigung der AuBenmalle wurden die SEN-Proben mit Hilfe einer
Diamantdrahtsige der Fa. Well mit einer Starterkerbe versehen. Diese dient als
Ausgangsstelle fiir den Ermiidungsri3, da aufgrund des hohen Kerbfaktors von
K, =4,8 (FE-Rechnung mit Ansys Workbench 11.0) im Kerbgrund eine starke

Spannungsiiberh6hung auftritt.

Grundsitzlich wurde bei allen Bearbeitungsschritten die Oberflache der
Proben nicht verdndert. Fiir einzelne Untersuchungen wurde jedoch ein Teil der
Oberfliche mit einem Friser abgetragen, um den Einfluf3 der Plattierschicht zu

unterdriicken und lediglich das Grundmaterial ndher untersuchen zu konnen.

3.3 Versuchsaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Experimente durchgefiihrt, die
teilweise unterschiedliche Versuchsaufbauten erforderten. Im Folgenden sollen

die versuchstechnischen Grundlagen dargestellt werden.

3.3.1 Ermudungsversuche zur Ermittlung der Wohlerlinien

Um fiir den verwendeten Werkstoff EN AW 7475-T761 die Wohlerlinien fiir die
Spannungsverhéltnisse R=0 und R=-1 zu ermitteln, wurden die in
Kapitel 3.2.1 vorgestellten ungelochten und gelochten Proben (CCT-Proben)
verwendet. Diese wurden mit Hilfe des speziell angefertigten Spannzeugs
(vgl. Abbildung 3.3) in eine servohydraulische Priifanlage PSB 63 der

Fa. Schenk eingespannt und kraftgeregelt mit einer Frequenz von f =20Hz

ermiidet. In dieser Versuchsanlage fiir Betriebsfestigkeits- und Ermiidungs-
rilausbreitungsexperimente bei temperaturstabilisierter Einspannung (BERTA)
konnte durch die verwendete Probenkammer mit temperaturgeregeltem Liifter
(vgl. Abbildung 3.5) die Probentemperatur im hochstbeanspruchten Bereich
auf +0,3°C konstant gehalten werden.
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Abbildung 3.5 — Versuchsanlage BERTA mit temperaturstabilisierter Probenkammer

Bei den CCT-Proben wurde neben der Gesamtlebensdauer auch die

AnriBllebensdauer bis zum Technischen Anrif3 (a :250,um) bestimmt. Die

tech
Versuchsanordnung mufite hierzu durch eine spezielle MefBeinrichtung zur
Bestimmung der Rilllinge wéhrend des laufenden Experimentes erweitert
werden. Diese sogenannte Gleichstrompotentialsonde soll im Folgenden néher

beschrieben werden.

3.3.2 Gleichstrompotentialsonde

Zur Ermittlung der Rilllinge in einem metallischen Bauteil homogener
Widerstandsverteilung  bietet sich die Gleichstrompotentialsonde  als
MeBverfahren an. Hierbei wird durch die Probe ein konstanter Gleichstrom
geleitet. Symmetrisch zum zu erwartenden RiB3 befinden sich ober- und
unterhalb Potentialabgriffe (vgl. Abbildung 3.2 Seite 55), an denen mit Hilfe
eines hochempfindlichen SpannungsmeBgerites die Anderung des Potential-
feldes in der Probe gemessen werden kann.
Dieses Potentialfeld in einem stromdurchflossenen elektrischen Leiter
gehorcht der Laplace-Gleichung (vgl. Gleichung 3.1).
VVO =AD =0 3.1
Da die Potentialfunktion @ diese Funktion sowohl mit, als auch ohne Rif3

erfillen muB, &ndert sich mit zunehmender Gesamtrillange a,,, das Potential-

feld [Halliday80], welches man in Form einer Spannungsdnderung zwischen den
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oben beschriebenen Potentialabgriffen messen kann (vgl. Abbildung 3.7
Seite 61). Da der Ril zu einer Verdichtung der Potentialfeldlinien im
Restquerschnitt fiihrt, ergibt sich ein Potentialanstieg, den Johnson erstmals
1965 durch Losung der Laplace-Gleichung fiir eine symmetrische mittig

angerissene oder einseitig angerissene Scheibe mit der Gesamtriflldnge a,,

korreliert hat. Die zugrundegelegte Geometrie sowie seine Ldsung
(Johnson-Formel) sind in Abbildung 3.6 bzw. Gleichung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.6 — Geometrie flir die Losung der Potentialgleichung nach [Johnson65]
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Durch Auflésung der Johnson-Formel nach der GesamtriBlinge a,, kann diese
somit fiir jeden Zeitpunkt, an dem das Potential U(a,) gemessen wurde,

bestimmt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, da3 zu Beginn eines Versuches
das Anfangspotential U, gemessen werden muf}. Hierbei und auch bei der

Messung wihrend des laufenden Versuchs sollte man nach Moglichkeit darauf

achten, eine konstante Labortemperatur einzuhalten [Halliday80]. Da der
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elektrische Widerstand von der Materialtemperatur 7,, abhédngig ist

(vgl. Gleichung 3.3) und damit bei gréBeren Temperaturschwankungen die
Johnson-Formel zu fehlerhaften Rifllingen fiihren wiirde, wurde bei den
vorliegenden  Experimenten die Probentemperatur konstant gehalten
(vgl. Kapitel 3.3.1 Seite 57).

R,(T,)=R(T,)-[1+a, (T, —T,) | mit T,=293K 3.3

Dartiber hinaus sollte beachtet werden, dal} es sich bei der Gleichstrompotential-
sonde um ein integrierendes MeBverfahren handelt, welches somit immer nur
Auskunft iiber eine mittlere Rifllinge, unabhidngig von der Geometrie der
RiBfront, geben kann. Dies hat zwar einerseits den Nachteil, dal anhand der
MelBergebnisse bei einer CCT-Probe nicht zwischen links- und rechtsseitigem
RiB3 unterschieden werden kann. Andererseits wird aber auch die Kriimmung der
Riflfront auf der Bruchfldache beriicksichtigt, so dall die Potentialsonde immer
eine mittlere RiBlange ermittelt.

Bei der Wahl der Position der Potentialabgriffe sollte darauf geachtet
werden, dal diese einen Einflu auf die MeBergebnisse besitzt. Bei einer
Positionierung nahe dem Kerbgrund erhilt man eine hohe Empfindlichkeit, mit
dem Nachteil einer hohen Sensitivitit auf Abweichungen in der Positionierung.
Wihlt man hingegen eine Position dicht ober- und unterhalb der
Mittellochbohrung und damit im ,,Schatten* der Kerbe, erhédlt man sowohl eine
hohe Empfindlichkeit bezogen auf Rifllangendnderungen, als auch eine geringe
Empfindlichkeit gegeniiber Positionierungsfehlern (vgl. [Knott80]), wie sie bei
der Fertigung der Proben auftreten konnen. In Abbildung 3.7 1ist die
Potentialverteilung an einer stromdurchflossenen CCT-Probe schematisch
anhand einer FE-Rechnung mit Ansys Workbench dargestellt. Man erkennt
dabei deutlich die stirkere Verdnderung des Potentialfeldes direkt oberhalb der
Bohrung (hohe Empfindlichkeit) sowie den deutlich groBeren Abstand der

Aquipotentiallinien (geringe Sensitivitit auf Positionierungsfehler).
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Abbildung 3.7 — Potentialverteilung an einer stromdurchflossenen CCT-Probe (schematisch)

Bei den durchgefiihrten Experimenten wurde eine Konstantstromquelle
SM15-200D der Fa. Delta Elektronika verwendet. Zur Messung des Potentials
zwischen den beiden Potentialabgriffen diente ein Nanovoltmeter 2182 der
Fa. Keithley, welches {iber eine IEEE488-Schnittstelle und einen
KUSB-488-Adapter des gleichen Herstellers mit einem Rechner verbunden ist.
Uber diese Anbindung und mit Hilfe des geritespezifischen Befehlssatzes ist es

moglich, die Messung mit Hilfe eigener Programme zu automatisieren.

3.3.2.1 Programm ,Messdatenerfassung“ zur Aufzeichnung der
RiBl&nge

Um wiéhrend der Versuche zur Ermittlung der Wohlerlinien sowie den spiteren
Betrieblastexperimenten die RiBldnge zu {iberwachen, wurde ein Programm in
C++ entwickelt, mit dessen Hilfe das Potential aus dem Nanovoltmeter
ausgelesen werden kann.

Dieses Programm ruft zunichst {iber den MeBverstirker MGCplus der
Fa. HBM das Kraftsignal des servohydraulischen Priifrahmens ab und
tiberwacht dieses. Sobald die Steigung des Kraftsignals bei aufsteigender Flanke
einen bestimmten, einstellbaren Wert unterschreitet, liest das Programm {iber die
IEEE488-Schnittstelle mit Hilfe des geritespezifischen Befehlssatzes den
Spannungswert, den das Keithley Nanovoltmeter zwischen den Potential-
abgriffen miflt, aus. Diese MeBwerte werden dem jeweiligen Schwingspiel
zugeordnet und mit Hilfe der Johnson-Formel (Gleichung 3.2 Seite 59) und der

eingegebenen Probengeometrie in eine RiBlinge umgerechnet. Dies hat den
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Vorteil, dal am Ende des Versuchs eine schnelle Auswertung ohne lange
Umrechnung der Spannungswerte in die Rifllinge moglich ist. Dariiber hinaus
ist mit dieser steigungsabhidngigen Aufzeichnungsmethode die Streuung der
PotentialmeBwerte geringer, da die dehnungsbedingte Widerstandsdnderung
(vgl. [Halliday80]) innerhalb der einzelnen Schwingspiele weitestgehend
ausgeblendet wird (vgl. Abbildung 3.8). Ferner konnen typische Fehler der
Potentialsondenmessung, wie die Briickenbildung zwischen den RifB3flachen
(vgl. [Riemelmoser93]), weitestgehend vermieden werden, da bei groBeren
RiBlingen die Messung immer dann erfolgt, wenn der Rifl gedffnet oder

zumindest unter Zugspannung steht.
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Abbildung 3.8 — Vergleich der herkdmmlichen Potentialmessung mit der
steigungsabhdngigen Triggerung

Als weiteres Merkmal bietet die Messdatenerfassung die synchrone
Aufzeichnung von weiteren Melkanélen, die an das MGCplus angeschlossen
sind. So ist es zum Beispiel moglich, wiahrend der Messung die Labor- und
Probentemperatur aufzuzeichnen. Bereits wéahrend des Versuchs kann aus der
bestimmten Rifllinge, der gemessenen Kraft und den Probendaten der
Spannungsintensititsfaktor oder beispielsweise die Rigeschwindigkeit
berechnet und in einer Datei abgespeichert werden. Die abgelaufenen
Schwingspiele sowie die errechnete RiBlinge werden bereits wihrend des

Versuches durch das Programm angezeigt. Fiir verschiedene Anwendungen, wie
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zum Beispiel die Kalibrierversuche zur Uberpriifung der Potentialsonde
(vgl. Kapitel 3.3.2.2), steht somit die RiBllinge als MeBgroBe in-situ zur
Verfiigung.

3.3.2.2 Kalibrierung der Gleichstrompotentialsonde

Um die Genauigkeit und die korrekte Funktionsweise der Gleichstrom-
potentialsonde im Zusammenspiel mit der Versuchssoftware Mefidatenerfassung
zu tberpriifen, wurden CCT-Proben (vgl. Abbildung 3.2 Seite 55) gezielt

ermiidet. Dabei wurden die Proben bei einer Oberspannung von S, =140MPa

und einem Spannungsverhiltnis von R =—1 so lange zyklisch belastet, bis eine
vorgegebene Rifllinge erreicht wurde. Durch Setzen von Markerloads,
sogenannten ,,Beachmarkings“ oder ,Marker Bands*“ (vgl. [Hicks81],
[Willard95, Piascik97]), also der Verdnderung des Belastungszustands
von R=-1 auf R=0,7 zur Markierung der aktuellen Rif}lange, war es moglich,
bei verschiedenen Rilllingen gezielt Rastlinien (Bidnder) zu erzeugen, die nach
Versuchsende mit Hilfe eines Photomakroskops mit polarisiertem Licht

vermessen werden konnten (vgl. Abbildung 3.9).

Abbildung 3.9 — Markerloads zur Markierung unterschiedlicher Rif}lingen

(polarisiertes Licht)
Als ein weiteres Verfahren wurde das gezielte Einbringen von Uberlasten
verwendet. Dabei wird die Oberspannung bei der entsprechenden RiBlédnge fiir
einige wenige Schwingspiele auf 250% erhoht und damit eine kurzzeitige
RiBbeschleunigung eingestellt. Diese Uberlasten sind schlieBlich nach

Versuchsende ebenfalls unter dem Photomakroskop mit polarisiertem Licht
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aufgrund der von der Grundlast abweichenden Bruchflichenmorphologie
deutlich zu erkennen (vgl. Abbildung 3.10).

Abbildung 3.10 — Uberlasten zur Markierung unterschiedlicher Riflingen (polarisiertes

Licht) — in Abhéngigkeit von der RiBlinge zwei bis flinf Uberlasten
Trotz der besseren Erkennbarkeit eignet sich dieses Verfahren nur fiir relativ
kurze RiBlingen, da die Uberlasten beim Uberschreiten der Bruchzihigkeit bei
langen Rissen zum Probenbruch fithren konnen, was bei gleicher RiBBlinge bei
einer Markierung mit Markerloads nicht der Fall wére.

Bei der anschlieBenden Vermessung der Rif}linge wurde die Probe mit elf
dquidistanten Hilfslinien unterteilt und entlang jeder Hilfslinie die RifBlénge
vermessen. Zur Auswertung wurde aus diesen elf MeBwerten der Mittelwert
gebildet. Dieser wurde bezogen auf die Probenbreite iiber dem normierten
Potential aufgetragen und konnte so mit der Vorhersage nach der

Johnson-Formel (Gleichung 3.2 Seite 59) verglichen werden.
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Abbildung 3.11 —Kalibrierung der Gleichstrompotentialsonde durch fraktographisch
bestimmte Riflingen

Abbildung 3.11 zeigt, dal die Johnson-Formel mit einem halben Potential-

abgriffsabstand von y,=3,5mm keine gute Ubereinstimmung mit den

fraktographisch ermittelten RiBlingen ergibt (schwarze Linie). Eine Variation

auf y, =5mm (gestrichelte Linie) hingegen lieferte fiir diese Probengeometrie

gute Ergebnisse. Die FE-Rechnungen zeigen, dal aufgrund der Mittelloch-
bohrung eine Korrektur der klassischen Johnson-Formel notig ist. Diese gelingt

durch die Verdnderung des Parameters y,. Die Ergebnisse der FE-Rechnung fiir

die verwendete Probengeometrie sind ebenfalls in Abbildung 3.11 dargestellt
(rote Linie). Eine Anpassung mit Hilfe der parametrisierten Ellipsengleichung
hat hier zu einem Fehler in der Rifllingenbestimmung von ca. 5% gefiihrt. Da
diese Anpassung jedoch die verdnderbaren geometrischen Groflen wie den
Lochdurchmesser oder die Probenbreite nicht explizit beriicksichtigt, wird bei
den vorliegenden Experimenten unter Inkaufnahme einer etwas geringeren
Genauigkeit die Johnson-Formel mit einem halben Potentialabgriffsabstand

von y, =5mm bevorzugt.

Stellt man die optisch, anhand der Markerloads ermittelten

RiBldngen a,,,., den wahrend des Versuchs aufgezeichneten Rifldngen aus der



Seite 66 3. Versuchsdurchfiihrung

Potentialsondenmessung a,; gegeniiber, so erkennt man, daf diese Vorgehens-

weise eine gute Ubereinstimmung beider Messungen ergibt. In Abbildung 3.12
sind die Ergebnisse der Kalibrierversuche dargestellt. Die Fehlerbalken
beschreiben hierbei die Asymmetrie der Ri8langen beiderseits der Bohrung. Je

kiirzer der Fehlerbalken, desto symmetrischer lagen die beiden Ri3langen vor.
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Abbildung 3.12 — Vergleich der experimentell ermittelten RiB3langen mit den nach Johnson
errechneten

3.3.3 Versuche zur Ermittlung des RiBausbreitungsverhaltens

Um die RiBausbreitungseigenschaften zu bestimmen, wurde auf die bewihrte
Versuchsapparatur zur Ermittlung der Ermiidungsriflausbreitung in korrosiven
Atmosphdren (ERIKA) zuriickgegriffen. Dabei handelt es sich um eine servo-
hydraulische Priifanlage PSA 10 der Fa. Schenk, die eine zyklische Belastung
mit +8kN bei einer Frequenz von 0,01 bis 200Hz ermoglicht.

Kern dieser Anlage ist die Versuchskammer mit einem speziellen
Spannzeug, das eine parallele Probenfiihrung ermdoglicht. Hier kénnen die in
Kapitel 3.2.2 (Seite 56) vorgestellten SEN-Proben eingespannt und ermiidet
werden (vgl. Abbildung 3.13). Durch diese parallele Probenfiihrung ist es
moglich, die Proben auch bei negativen Spannungsverhiltnissen unter reiner

Modus-I-Belastung zu ermiiden.
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Abbildung 3.13 — Versuchskammer der Priifanlage ERIKA mit eingespannter SEN-Probe
[Broll06]

Zur Messung der RiBllinge wurde auch bei der Versuchsanlage ERIKA die
Gleichstrompotentialsonde eingesetzt. Es wurde eine Konstantstromquelle vom
Typ SM 15-200 D der Fa. Delta Elektronika und als Spannungsmefgerdt ein
Nanovoltmeter vom Typ 182 der Fa. Keithley verwendet. Mit Hilfe der am
Institut programmierten Regelungssoftware ist es moglich, die Rif3ausbreitungs-
versuche auch spannungsintensitdtsgeregelt durchzufiihren. Die Versuchsanlage,
die Kalibrierung der Potentialsonde sowie die Moglichkeiten der Versuchs-
fiihrung sind in [Volpp99, Béar01, Rodling03, Broll06] sowie [Steinbock08]

ausfuhrlich dokumentiert.

3.4 Betriebsfestigkeitsversuche

Neben den Versuchen zur Bestimmung der Schwingfestigkeitskennwerte der
verwendeten  Aluminiumlegierung wurden auch  Experimente unter
betriebsnaher Beanspruchung durchgefiihrt. Diese fanden unter Labor-
bedingungen (bei Temperaturen von 7, =25,6+1,6°C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von ¢, , =40,6+£10,2% ) statt. Dazu wurden die CCT-Proben
(vgl. Abbildung 3.2 Seite 55) in der Versuchsanlage BERTA mit Hilfe der
Versuchsoftware RS-LabSite der Fa.IST mit einer sich wiederholenden
Zufallsspitzenwertfolge ermiidet. Basis fiir die verwendeten Lastfolgen waren
zwel unterschiedliche Kollektivformen, die allgemein anhand Gleichung 3.4

beschrieben und durch den Exponenten n charakterisiert werden konnen.
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log L/ R S 3.4
HO Sa,max

Dabei entsprach das eine Ausgangskollektiv mit n=1 einer Geradlinien-

verteilung, wie sie zum Beispiel aus der Zusammensetzung mehrerer Einzel-
kollektive mit unterschiedlichen Belastungszustinden hervorgehen und zum
Beispiel bei Boenbelastungen auftreten kann (vgl. Abbildung 3.14 —
blaue Kurve). Diese Kollektivform kann am ehesten einem Transportflugzeug
zugeordnet werden (vgl. [Schijve85]). Das zweite Ausgangskollektiv mit n =2
(rote Kurve) entspricht einer Normalverteilung und somit einem rein
stochastischen ProzeB3. Diese Kollektivform wird in der Literatur auch als
Manoverkollektiv bezeichnet, wie es zum Beispiel bei Kampfflugzeugen auftritt

(vgl. [Schijve85]). Beide Kollektive sind mittelspannungsfrei.
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Abbildung 3.14 — Kollektivformen der verwendeten Ausgangskollektive mitn=1undn =2

Zur Generierung der Spitzenwertfolge wurden die Kollektive in 40 Klassen
(vgl. Abbildung 3.14 — getreppter Kurvenverlauf) unterteilt und anschlieend

mit Hilfe der verwendeten Versuchssoftware in Zufallslastfolgen umgewandelt.
Dabei wurde der Kollektivumfang auf H,=10’Ssp festgelegt. Die genaue

Klassierung kann dem Anhang Tabelle 7.1 entnommen werden.

Zur Bestimmung eines geeigneten Lasthorizonts S, = wurden Proben mit

beiden Ausgangskollektiven auf unterschiedlichen Lasthorizonten ermiidet.
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Anhand der Ergebnisse des so gewonnenen groben Verlaufs beider

Lebensdauerlinien wurde der Lasthorizont auf S, =280MPa festgelegt, was

a,max

einer maximalen Lebensdauer von 2-10°Ssp entspricht. Die Mittellast wurde

auf S =0 und die Versuchsfrequenz auf f=20Hz eingestellt. Wihrend der

Versuche wurde in der verwendeten Software der sogenannte ECOR-Modus
verwendet, wonach beim Nachfahren der Spitzenwertfolge ein stdndiger
Vergleich von Soll- und Istwert erfolgt. Durch einen iterativen Prozef3 wird fiir
jeden Klasseniibergang ein Korrekturfaktor ermittelt und dieser beim néchsten
Auftreten desselben Ubergangs beriicksichtigt (vgl. [IST07]). Damit kann die
Regelabweichung bei den Betriebslastversuchen iiber einen weiten Bereich der
Belastungshohe unter 5% gehalten werden.

Mit diesen Vorgaben wurden jeweils mindestens 20 Proben mit beiden
Ausgangskollektiven ermiidet und bei jeweils zehn Proben mit der Potential-
sonde die Anriflbildung sowie der Ri3fortschritt aufgezeichnet. Dabei waren bei

allen Versuchen mit einer Kollektivform die Last-Zeit-Folgen identisch.

3.4.1 Versuche zur Reduzierung der Versuchsdauer durch

Omission

Wie bereits in den 1970er Jahren von Jarfall, Schiitz, Lowak und anderen
(vgl. [Jarfall75, Schiitz76, Lowak79]) gezeigt wurde, ist es mit Hilfe der
Unterdriickung der kleinsten Spannungsamplituden (engl.. Omission) moglich,
die zeit- und damit kostenaufwendigen Betriebsfestigkeitsexperimente zu
verkiirzen. In einigen englischsprachigen Quellen wird Omission als
»lruncation of small cycles” (vgl. NASGROOS, Verhoeven(05, Potter74])
bezeichnet. Um eine klare Trennung von der in Kapitel 3.4.2 vorgestellten
Methode zur Begrenzung des Kollektivhochstwertes (7runcation) zu finden,
wird im Folgenden jedoch immer von Omission gesprochen, wenn die
Schwingspiele mit den kleinsten Spannungsamplituden unterdriickt werden.

Um die oben beschriebene Verkiirzung der Versuchsdauer zu erreichen,
wurden alle Laststufen eines Kollektivs, die unterhalb eines Filter- oder
Omission-Levels liegen, unterdriickt. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme

zugrunde, dal die Schwingspiele, die unterhalb einer sogenannten Dauer-
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festigkeit liegen, keinen oder nur einen sehr geringen FEinflul auf die
Gesamtschadigung eines Bauteils besitzen und damit experimentell nicht
berticksichtigt werden miissen. Da diese Untersuchungen zur Omission liber-
wiegend an den standardisierten Lastfolgen TWIST (Transport WIng STandard)
[Schiitz73] und MINITWIST [Lowak79] durchgefiihrt wurden, soll im Rahmen
dieser Arbeit generell untersucht werden, welchen EinfluB Omission in
unterschiedlicher Hohe auf die beiden Kollektivformen mit =1 und n=2
hinsichtlich der Gesamt-, aber auch der Anrif3- und Rif3fortschrittslebensdauer
hat. Dazu wird bei beiden Ausgangskollektiven schrittweise der Omission-Level
auf maximal 30% erhoht. Die so modifizierten Kollektive wurden mit jeweils
mindestens 20 Proben getestet und die Ergebnisse statistisch ausgewertet. Da
sich durch Omission der Kollektivumfang dndert, werden bei der Erzeugung der
Last-Zeit-Funktion durch einen Zufallsgenerator die Lasten in einer anderen
Reihenfolge auftreten, was bei der Beurteilung von Reihenfolgeeffekten zu
beachten ist.

Die Modifikation der Ausgangskollektive ist fiir ein Omission-Level

von 20% exemplarisch in Abbildung 3.15 dargestellt. Dabei vermindert sich der
Kollektivumfang fiir n =1 auf 8660Ssp und fiir n =2 aufca. 6-10*Ssp.
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Abbildung 3.15 — Kollektivformen bei 20% Omission-Level
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3.4.2 Versuche zur Begrenzung des Kollektivhochstwertes

durch Truncation

Im realen Bauteil werden nicht immer singulidre Einzelereignisse auftreten, die
in der Betriebslastfolge durch hohe Spannungsamplituden simuliert werden.
Daher ist es von Interesse, besonders hohe Laststufen eines Kollektivs
abzusenken (engl.: Truncation), um zum Beispiel Kosten bei der Auslegung der
Versuchsapparatur zu sparen, indem Hydraulikzylinder mit geringerer
Maximallast verwendet werden konnen. Weiterhin stellen vereinzelt auftretende,
besonders hohe Lasten, eine regelungstechnische Herausforderung dar und
erfordern aufwendige Regelalgorithmen, wie zum Beispiel den in Kapitel 3.4.1
vorgestellten ECOR-Modus. Auch durch die Tatsache, dafl Luftfahrzeuge in
threr Nutzung sehr unterschiedlich belastet werden, wird nicht jedes
Strukturelement gleichermaBBen den sehr hohen Lasten ausgesetzt. Um daher
nicht-konservative  Lebensdauervorhersagen zu vermeiden, wird der
Kollektivhochstwert begrenzt [tenHave89].

Um den FEinfluB dieser Maximallastreduzierung auf die beiden in
Kapitel 3.4 vorgestellten Kollektive zu untersuchen, werden die Ausgangs-
kollektive derart modifiziert, dal3 alle Laststufen, die oberhalb des Truncation-
Levels liegen, bis auf dieses Niveau reduziert werden (vgl. Abbildung 3.16). Fiir
das Kollektiv n =1 bedeutet dies beispielsweise, dal auf der Laststufe 0,9 nicht
mehr nur ein, sondern vier Schwingspiele auftreten.

Im Gegensatz zu Omission erfolgt hier keine Verkiirzung des Kollektivs
und damit auch keine Einsparung an Versuchszeit. Ein Vorteil bei diesem
Verfahren besteht darin, daB bei anschlieBender Erzeugung der Last-Zeit-
Funktion mit Hilfe eines Zufallsgenerators bei Verwendung gleicher Parameter,
die Lasten in derselben Reihenfolge durchmischt werden, wie bei den
Ausgangskollektiven. Bei diesen Experimenten wird fiir beide Kollektivformen
das Truncation-Level stufenweise auf 20% erhoht und damit jeweils mindestens
20 Proben ermiidet. Auch diese Ergebnisse werden anschieBend statistisch

ausgewertet.
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Die Modifikation der Ausgangskollektive ist in Abbildung 3.16 exemplarisch fiir
ein Truncation-Level von 10% dargestellt.
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Abbildung 3.16 — Kollektivformen bei 10% Truncation-Level
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3.5 Experimente zur AnriBerkennung mit Hilfe der
Lock-In-Thermographie

Das beriihrungsfreie MeBverfahren der Lock-In-Thermographie wurde bereits in
vielen verschiedenen Anwendungsféillen zur Zerstorungsfreien Werkstoff-
prifung eingesetzt. So kann es zum Beispiel zur Erkennung von Herstellungs-
fehlern von Solarzellen in einem frithen Stadium des Produktionsprozesses mit
Hilfe der optischen Anregung durch IR-LEDs verwendet werden [Krauf806]. Die
optische Lock-In-Thermographie konnte aber auch von Dillenz erfolgreich bei
der Detektion von Delaminationen in Glasfaserverstirkten Kunststoffen (GFK)
eingesetzt werden [Dillenz03]. Hierbei diente eine Halogenlampe als
Anregungsquelle. Als mechanische Anregungsquelle verwendete er dariiber
hinaus eine Ultraschallsonotrode, die schliefflich auch eine Detektion der
Schadstellen in einer Tiefe von 11mm ermoglichte. Riegert verwendete in seiner
Arbeit eine Induktionsspule als Anregungsquelle und konnte auch damit
vielféltige Defekttypen detektieren. So ist es mit diesem Verfahren zum Beispiel
grundsdtzlich  moglich, Impactschiden in  Kkohlenstofffaserverstirkten
Kunstoffen (CFK) nachzuweisen [Riegert07]. Ausgehend von diesen
Anwendungsbereichen (vgl. [Maldague01, Breitenstein03, Busse08]) und den
Ergebnissen von Jones, wonach sich mit Hilfe der Lock-InThermographie
aufgrund der Energiedissipation lange Risse nachweisen lassen (vgl. [Jones06]),
soll untersucht werden, ob diese Technik grundsitzlich auch zur beriihrungs-
losen Anrilerkennung in Betriebsfestigkeitsexperimenten eingesetzt werden
kann. Die Technik ist weiterhin interessant, da man bei Bauteil- oder
Gesamtstrukturversuchen mit der Gleichstrompotentialsonde als Verfahren zur
Anriflerkennung und in-situ RiBlangenmessung schnell an die Grenzen der
Anwendbarkeit stof3t.

Daher wird zunéchst untersucht, ob mit Hilfe der mechanisch angeregten
Lock-In-Thermographie an einer CCT-Probe, eingespannt und ermiidet in der
Versuchsanlage BERTA, Risse nachgewiesen werden konnen. Als Signal der
Anregung soll dabei das Kraftsignal der KraftmeBdose des servohydraulischen
Priifrahmens dienen. Im zweiten Schritt wird das Anregungssignal, unabhédngig
von der &duBleren mechanischen Anregung durch unterschiedliche

Dehnmefstreifen (DMS) gewonnen, die auf der Probe appliziert werden.
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Da die in GroBversuchen untersuchten Luftfahrzeugstrukturen auf der Bauteil-
oberfliche mit einem Luftfahrtprimer grundiert sind, werden die hier
untersuchten Proben mit einer handelsiiblichen Grundierung beschichtet. Dies
bietet fiir die Experimente den groen Vorteil, da3 die bei Aluminium sehr
niedrige Emissivitdt deutlich erhoht werden kann.

Alle Versuche werden mit einer Thermographiekamera vom Typ
Titanium 560M der Fa. Cedip/FLIR mit integriertem Lock-In-Modul durch-
gefiihrt. Die technischen Daten der Kamera konnen Tabelle 3.4 (Seite 75)
entnommen werden. Der Abstand der Kamera von der Probe betragt 40cm . Der
Versuchsautbau ist in Abbildung 3.17 dargestellt.

Kraftmel3-

dose ——d Thermographie

& / kamera

- Nanovoltmeter

Probe mit
DMS

Schaum-
stoffmatte zur __J
Abschirmung
von Strahlung

hinter der

Kamera

< Konstant-
stromquelle

Stativ

Abbildung 3.17 — Versuchsaufbau zur Anrilerkennung mit Hilfe der Lock-In-Thermographie

Zur Verringerung von dueren Einfliissen, zum Beispiel durch die Kérperwiarme
des Bedieners oder die Eigenwiarme der Kamera, wird eine Schaumstoffmatte
um das Objektiv herum befestigt. Dariiber hinaus wird die Kamera nicht exakt
senkrecht zur Probenoberfliche ausgerichtet, um direkte Eigenreflexionen zu
verhindern. Die Probenkammer muf} fiir diese Versuche geoffnet bleiben, um

der Kamera eine freie Sicht auf die Probe zu ermdéglichen.
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Tabelle 3.4 — Eigenschaften der verwendeten Thermographiekamera

Eigenschaft Wert
Hersteller und Name Cedip Titanium 560M
Halbleiterwerkstoff des Detektors InSb
Zahl der Bildpunkte 640x 512 px
Spektrale Empfindlichkeit 3,6...5,1um

bis 100Hz (640x512px )

Bildwiederholfrequenz bis 49807 (16x 4 px)

Bildpunktabstand 15x15um
relative Temperaturauflosung (NETD) <25mK bei 25°C
Lock-In-Modul integriert in Kameragehduse

Zur Auswertung der Versuche wird die Software Altair-LI des Kamera-
herstellers verwendet. Dieses Programm ermoglicht eine schnelle Erstellung der
Amplituden und Phasenbilder, sowohl fiir den sogenannten E-Modus
(Berechnung des Spannungsfeldes mit Hilfe des thermoelastischen Effektes), als
auch fiir den D-Modus (Berechnung des ,,dissipativen Anteils* mit Hilfe eines
firmeninternen Algorithmus). Die Passivaufnahmen werden durch eine Mittel-
wertbildung flir jeden einzelnen Bildpunkt des aufgenommenen Bildstapels

erstellt.
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4. Ergebnisse

4.1 Werkstoff-Wohlerlinien EN AW 7475-T761

Im Rahmen der Lebensdauervorhersage unter betriebsnaher Beanspruchung sind
die Schwingfestigkeitsdaten fiir unterschiedliche Spannungsamplituden und
Mittelspannungen unabdingbare Voraussetzung. Fiir deren Ermittlung wurde die
in Kapitel 3.2.1 vorgestellte ungelochte Probengeometrie (vgl. Abbildung 3.1

Seite 54) verwendet und entsprechende Proben bei einer Frequenz von
f~ =20Hz auf unterschiedlichen Lasthorizonten bei den Spannungsverhiltnissen

R=0 und R=-1 bis zum Probenbruch ermiidet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4.1 als Werkstoff-Wohlerlinien fiir beide Spannungsverhéltnisse
dargestellt. Zur Anpassung wurde die Gecks-Och-Funktion nach [Schiitz81]
verwendet. Es ist zu erkennen, dafl bei einem Spannungsverhéltnis von R =-1

die Streuungen der MeBwerte geringer ist, als bei R =0. Zur Uberpriifung, ob
die ,,Durchliufer” mit einer Lebensdauer von 10’ Ssp tatsichlich als ,,dauerfest

einzustufen sind, wurden die entsprechenden Proben auf einem hdheren Last-
niveau erneut ermiidet. Dabei zeigte sich, da diese deutlich kiirzere
Lebensdauern erreichten, als erwartet. Damit konnte der Beweis fiir eine
Vorschiadigung erbracht werden. Diese hochgesetzten Proben wurden folglich

fiir die Wohlerkurve nicht gewertet.
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Abbildung 4.1 — Werkstoff-Wohlerlinien fiir EN AW 7475-T761 bei R=0und R =—1
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Die Parameter, die bei der Anpassung der Versuchsergebnisse mit Hilfe der
Gecks-Och-Funktion ermittelt wurden, sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt:

Tabelle 4.1 — Anpassungsparameter der Werkstoff-Woéhlerlinien fiir EN AW 7475-T761

R, in [MPa]* S, in [MPa]* a p R?
R=0 490,8 152,7 4,91 8,60 0,987
R=-1 479,0 98,0 4,45 5,46 0,998

* bezogen auf die Oberspannung S,

Weiterhin ist zu erkennen, dal die ertragbaren Spannungsamplituden mit
steigender Mittelspannung zu niedrigeren Werten hin verschoben sind. Dieser
Befund kann mit Hilfe der Mittelspannungsempfindlichkeit M beschrieben
werden (vgl. [Schiitz66]), wie sie sich nach Gleichung 4.1 nédherungsweise
berechnen 14Bt:

Su.p (R — _1) —Sup (R — 0)

M =
S, »(R=0)

4.1

Die Mittelspannungsempfindlichkeit fiir das verwendete Material ergibt sich

demnach zu M =0,28 und liegt damit unter den fiir hochfeste Aluminium-

legierungen zu erwartenden Werten (vgl. [Schiitz66]).

4.2 Proben-Wobhlerlinie der CCT-Proben fiir R = -1

Ausgehend von den Werkstoff-Wohlerlinien wurde fiir die gelochte Proben-
geometrie (vgl. Abbildung 3.2 Seite 55) die Wohlerlinie fiir das Spannungs-
verhéltnis von R=-1 ermittelt. Hierflir kam die Potentialsonde zur RiB-
detektion zum Einsatz und daher wurde bereits der vollstindige Versuchsaufbau
der BERTA verwendet (vgl. Kapitel 3.3.1ff Seite 57.) Damit konnte neben der

Gesamtlebensdauer N, auch die Anriflebensdauer N, (fiir a,, =250um)

50um tech
ermittelt werden. Die verwendeten CCT-Proben wurden auch bei diesen

Versuchen auf unterschiedlichen Lasthorizonten bei einer Versuchfrequenz von
f =20Hz ermiidet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 und die Anpassungs-

parameter fiir die Beschreibung der Versuchsergebnisse mit Hilfe der
Gecks-Och-Funktion in Tabelle 4.2 dargestellt. Von den ,,Durchléaufern® wurden

nur die zwei mit der hochsten Spannungsamplitude fiir die Anpassung
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beriicksichtigt, da bei den tlibrigen die Vorschidigung als gering einzuschétzen

war.
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Abbildung 4.2 — Proben-Wdhlerlinie fiir EN AW 7475-T761 bei R = —1

Tabelle 4.2 — Anpassungsparameter der Proben-Wdhlerlinien fiir EN AW 7475-T761

R=-1 R, in [MPa] S, in [MPa] a p R2
N250,um 252,3* 70,9* 4,71 6,17 0,995
N, 2552 70,2 4,80 6,34 0,995

* .
hier nur als Anpassungsparameter zu verstehen

Im Vergleich zur Werkstoff-Woéhlerlinie bei R =-1 ist bei den CCT-Proben
eine deutlich groBere Streuung der experimentellen Daten, insbesondere im
Bereich des Ubergangs von der Zeit- zu hohen Wechselfestigkeit festzustellen.

Die Anri3-Woéhlerlinie fiir einen Technischen Anri3 von a,, =250um,

gemessen mit der Potentialsonde der Versuchsanlage BERTA, verlduft in weiten
Teilen der Zeitfestigkeit parallel zur Proben-Woéhlerlinie. Beim Ubergang zur
hohen Wechselfestigkeit ndhern sich beide Kurven an, da entweder bei den
,,Durchlaufern zum Teil kein technischer Anrif} erreicht wurde oder der Anteil

der Anri8lebensdauer (250um) an der Gesamtlebensdauer gestiegen ist. Dieser

Befund ist in Abbildung 4.3 als Verhiltnis von Anrif3- zur Gesamtlebensdauer

uber der Gesamtlebensdauer N, dargestellt. Dabei féllt jedoch auf, daf eine
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erste mefBbare Schidigung der Proben mit einer angezeigten Rilllinge von

aps =50um mit steigender Gesamtlebensdauer (also abnehmender Spannungs-
amplitude S,) frither eintritt, daflir aber anteilig deutlich mehr Zeit bis zur

Entwicklung des Technischen Anrisses bendtigt wird.
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Abbildung 4.3 — Anteil der Anrillebensdauern an den Gesamtlebensdauern bei den Wohler-
Versuchen an CCT-Proben bei R =—1

Auch bei diesen Experimenten wurden einige der ,,Durchldufer” auf einem
hoheren Lastniveau weiter ermiidet. Dabei ergaben sich fir die so
vorgeschidigten Proben niedrigere Gesamtlebensdauern. Diese Erkenntnis wird
auch durch die Auswertung der Potentialsondenmessungen gestiitzt, wonach die
,,Durchlaufer noch keinen Technischen Anri} im Sinne der Kontinuums-
mechanik entwickelt haben. Die Potentialsonde detektierte jedoch bei einigen
Versuchen bereits eine Rifllinge von mehreren Mikrometern (vgl. Tabelle 4.3).
Dieser entspricht einem ,kurzen Rif3*, der nicht mit der Bruchmechanik

beschrieben werden kann.
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Tabelle 4.3 — Auflistung der ,,Durchldufer” und deren Vorschidigung

Ny | SinhPal |0 TS
ILD.5 71 keine Anzeige
LLA.S 70 keine Potentialsondenmessung
I.D.8 69 34,5
I.D.12 68 41,1
[.LL.22 65 111,3

Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 4.3 wird deutlich, dal selbst bei den
Durchlaufern bei Ermiidung mit Spannungsamplituden deutlich unter der
ermittelten ,,Dauerfestigkeit eine Vorschidigung aufgetreten ist, die sich
anhand einer Anzeige der Potentialsondenmessung erfassen 14B3t. Auch raster-
elektronenmikroskopische Untersuchungen haben gezeigt, dal es bereits zu

einer Schiadigung durch Bildung einer Vielzahl sogenannter kurzer Risse

gekommen ist, wie in Abbildung 4.4 zu erkennen ist.

Abbildung 4.4 — REM-Aufnahme des Durchldufers Probe I.L.22 (300x)

Aus diesem Grund wurden die so vorgeschiddigten Proben auf einem hoheren
Lastniveau erneut bis zum Bruch ermiidet, aber im Wohler-Diagramm nicht
bewertet (vgl. Abbildung 4.2).

Durch das Ergebnis von Probe [.D.5 148t sich schlieBlich vermuten, daf3
die Vorschddigung nicht unbedingt in Form eines mefbaren lokalen Mikrorisses

auftreten muf}, den die Potentialsonde detektieren kann.
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4.3 Betriebsfestigkeitsversuche mit den Ausgangs-
kollektiven

4.3.1 Kollektiv mitn=1

Die statistische Auswertung der Ermiidungsexperimente an den CCT-Proben mit
dem Ausgangskollektiv n=1 ist in Abbildung 4.5 im Weibullnetz graphisch
dargestellt. Dabei sind die Anrifllebensdauern bis zu einer Anzeige der

Potentialsonde von a=50um (Dreieck), bis zum Technischen Anril von
a,, =250um (Stern) und die Gesamtlebensdauer bis zum Probenversagen

(Kreis) separat ausgewertet worden.
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Abbildung 4.5 — Weibullnetz flir die Anri3- und Gesamtlebensdauern des Ausgangskollektivs
mit n =1 und S, max = 280MPa

Die charakteristische Gesamtlebensdauer wurde zu 7 =1.867.006Ssp berechnet.
Der entsprechende Weibullexponent betrdgt »=13,5. Es ist deutlich zu

erkennen, da3 die Streuung der MeBBwerte duflerst gering ist, was fiir eine gute
Probenbearbeitung bei der Herstellung spricht. In Bezug auf die Streuung gilt

gleiches fiir die Anrifllebensdauern N, . Ein Einflul der Priifrahmen auf die

Lebensdauer konnte aufgrund der Mef3datenauswertung ausgeschlossen werden.
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Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in 7Tabelle 4.4 zusammen-
gefalit.

Tabelle 4.4 — Ergebnisse der statistischen Auswertung fiir das Ausgangskollektiv mit n = 1

charakteristische
Kriterium Lebensdauer Weibullexponent b R?
T in [Ssp]
Anrif3 Ny, 707.772 3,92 0,93
Anrifl Ny, 813.783 5,28 0,91
Probenbruch N, 1.867.006 13,53 0,99

Dabei kann man erkennen, dal bei der Auswertung anhand der unter-
schiedlichen Kriterien der Weibullexponent vom frithen Anrif3 bis zum Bruch
weiter zunimmt, also die Streuung der MeBwerte abnimmt.

Vergleicht man die Anteile der Anri3- an den Gesamtlebensdauern mit
denen aus den einstufigen Wohler-Versuchen (vgl. Abbildung 4.3 Seite 79), so
fallt auf, daB diese mit 35,7% fur Ny, und 45,3% fir N, kleiner sind und

damit die RiBausbreitung einen groBeren Anteil an der Gesamtlebensdauer

ausmacht.

4.3.2 Kollektiv mitn=2

Die Ergebnisse der Betriebsfestigkeitsexperimente mit dem Ausgangskollektiv
n=2 sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Im Vergleich mit dem Kollektiv mit
n=1 lassen sich die Ergebnisse dieser Versuche anhand der Weibullverteilung,
auch fiir die Anri8lebensdauern, deutlich besser beschreiben, was an den
hoheren Korrelationskoeffizienten (vgl. Tabelle 4.5) zu erkennen ist. Bei den
Verteilungen der AnriBlebensdauern treten keine Abweichungen von der
Regressionsgeraden, wie dies bei n=1 der Fall war, auf. Somit streuen die
Lebensdauerwerte, insbesondere die der AnriBllebensdauern, bei diesem
Kollektiv deutlich weniger, was sich in hoheren Weibullexponenten &uBert
(vgl. Tabelle 4.4 und Tabelle 4.5).
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Abbildung 4.6 — Weibullnetz fiir die Anri3- und Gesamtlebensdauern des Ausgangskollektivs
mit n =2 und S, max = 280MPa

Auch bei dieser Kollektivform liegt der Anteil der Anrifl- an der Gesamt-

lebensdaver mit 47,7% fur N, und 54,7% fur N, , unter denen der

Einstufenversuche.

Tabelle 4.5 — Ergebnisse der statistischen Auswertung fiir das Ausgangskollektiv mit n =2

charakteristische
Kriterium Lebensdauer Weibullexponent b R?
T in [Ssp]
Anrif} Ny, 91.222 7,10 0,98
Anrif3 Nosoum 101.832 13,39 0,96
Probenbruch N, 184.216 19,40 0,99
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4.4 EinfluB von Omission auf Anri3- und Gesamt-
lebensdauer

Zur Untersuchung der Auswirkung von Omission, wurden beide Ausgangs-
kollektive, wie in Kapitel 3.4.1 (Seite 69) beschrieben, um diejenigen Laststufen
reduziert, die unterhalb des entsprechenden Omission-Levels liegen. Bei der

Auswertung wurden sowohl die Anrilebensdauern Ny, und N als auch

250um >
die Gesamtlebensdauver N ; bis zum Probenbruch statistisch mit der Weibull-

verteilung betrachtet.

Tabelle 4.6 — Ergebnisse der statistischen Auswertung fiir die Omission-Kollektive mitn =1

Omson | i | Lebensdener T x| eponent | &
evel in [%] /Ssp] b

Antif Ny, 707.772 3,92 | 093

(Original) Anrif N,q,, 813.783 528 | 091

Probenbruch N, 1.867.006 13,53 0,99

Antif Ny, 152.338 0,93 | 0,81

10 Anrifl N, 207.515 9,56 0,92

Probenbruch N, 506.422 16,16 0,92

Antif Ny, 111.279 1,80 | 0,92

15" Anrifl N, 134.755 3,40 0,97

Probenbruch N, 304.827 22,81 0,97

Anrifl Ny, 71.409 3,69 0,85

20 Anrifl N, 83.771 5,41 0,94

Probenbruch N, 179.737 13,77 0,98

AnriB Ny, . 28.762 1037 | 093

30 Anril Ny, 32.650 12,35 0,97

Probenbruch N, 69.807 14,31 0,98

“Kollektiv nur mit zehn Proben untersucht

In Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse der gesamten Auswertung fiir die
Kollektivform mit n =1 aufgelistet. Dabei féllt auf, dal auch hier die ,,Schéirfe

der Verteilung® vom Kriterium des frihen Anrisses Ny, bis zum Proben-
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bruch N ; deutlich zunimmt. Weiterhin nimmt die charakteristische Lebens-

dauer, ausgehend von 7 =1.867.006Ssp fiir Probenbruch beim Ausgangs-

kollektiv, mit zunehmendem Omission-Level aufgrund der Verringerung der

Anzahl an schwach schiadigenden Lastwechseln ab.

Ahnlich stellt sich das Ergebnis bei der Kollektivform mit n=2 dar, wie
Tabelle 4.7 zu entnehmen ist. Dabei fallt vor allem auf, daf} die Lastkollektive
mit n =2 im Mittel, sowohl fiir die Anrif3-, als auch fiir die Gesamtlebensdauer,

eine geringere Streuung der MeBwerte aufweisen.

Tabelle 4.7 — Ergebnisse der statistischen Auswertung fiir die Omission-Kollektive mit n = 2

LOmis.sion- Kriterium Efgngézzig SIC’ hien Z;iol;uelli-t R’
evel in [%] /Ssp] b

AnriB N, 91.222 7,10 | 0,98

(Original) AnriB N, 101.832 13,39 | 0,96

Probenbruch N, 184.216 19,40 0,99

AnriB N, 84.132 10,17 | 0,91

10 AnriB N, 96.473 11,39 | 091

Probenbruch N, 168.030 17,85 0,96

AnriB N, 49.054 1,85 | 0,90

20 Anrif3 Nosom 61.307 12,17 0,97

Probenbruch N, 115.006 17,17 0,96

AnriB N, 21.199 0,83 | 0,95

30 Anril Ny, 37.865 6,32 0,98

Probenbruch N, 68.217 18,89 0,97
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In Abbildung 4.7 sind exemplarisch die Ergebnisse flir das Kollektiv mit n =2
und 10% Omission-Level graphisch dargestellt.
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Abbildung 4.7 — Weibullnetz fiir die Anri3- und Gesamtlebensdauern des 10%-Omission-
Kollektivs mit n =2

Ein unmittelbarer Vergleich der Lebensdauern ist aufgrund der unter-
schiedlichen Kollektivumfinge nicht sinnvoll. Fiir die Auswertung der
Lebensdauern wurden daher jeweils der Erwartungswert ¢ sowie die Standard-
abweichung s ermittelt (vgl. Gleichungen 2.46 und 2.47 Seite 42) und diese
schlieBlich auf den Kollektivumfang /, bezogen. Damit ist eine Aussage tiber
die Anzahl der experimentell durchgefiihrten ,,Fliige* bzw. Kollektivdurchlaufe
moglich (vgl. Gleichung 4.2).

Npjige =— {1 £ s} 4.2

Die einzelnen Umfinge der Kollektive bei den experimentell betrachteten

Omission-Levels sind in Tabelle 4.8 zusammengefalt.
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Tabelle 4.8 — Kollektivumfinge der einzelnen Omission-Kollektive
Kollektivumfang H,
Omission-Level in [%]
0 100.000 100.000

10 27.384 86.441

15 15.399 nicht betrachtet

20 8.660 59.459

30 2.738 32.488

In Abbildung 4.8 ist die Anzahl der Kollektivdurchldufe iiber dem Omission-
Level fiir das Kollektiv mit n =1 dargestellt.

—A— rel. Anrillebensdauer Nsopm/H(J

—*—rel. AnriRlebensdauer N, /H,

—@— rel. Gesamtlebensdauer thH(J

Anzahl Kollektivdurchlaufe N
)

o N B O 0

5 10 15 20
Omission-Level in [%]

25

30

Abbildung 4.8 — Verlauf der Kollektivdurchldufe bzw. ,,Fliige* iiber dem Omission-Level
firn=1

Dabei ist zu erkennen, dafl im Rahmen der Fehlerbalken bis zu einem Omission-

Level von 10% keine Verdanderung der relativen Lebensdauer bei Anrifl und

Probenbruch auftritt. Zwischen 10% und 20% ist hingegen bereits ein leichter

Anstieg der relativen Lebensdauern zu erkennen, der jedoch im Rahmen der

Streuung der MeBwerte auf den ersten Blick als nicht signifikant eingestuft

werden kann. Um diesen Effekt zu iiberpriifen, wurde das zusétzliche Kollektiv

mit 15% Omission-Level experimentell untersucht. Trotz des geringeren
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Stichprobenumfangs von nur zehn Proben fiigt sich dieses Kollektiv in die
Tendenz der iibrigen Ergebnisse ein. Werden diese Ergebnisse normiert auf die
Anzahl der Kollektivdurchldufe des Ausgangskollektivs bezogen, so ergibt sich
eine deutliche Erhohung der relativen Gesamtlebensdauer um ca. 11% bei

einem Omission-Level von 20%. Die Anriflebensdauer N, ~steigt bei

gleicher Omission um fast 20%.

Bei weiterer Betrachtung der Ergebnisse bestitigt sich auch fiir die Omission-
Kollektive, dal3 der Anteil der Anrilphase an der Gesamtlebensdauer deutlich
niedriger liegt, als bei den Einstufenversuchen (vgl. Abbildung 4.3 Seite 79).
Die Entwicklung dieser Anteile ist in Abbildung 4.9 graphisch dargestellt.

100
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Omission-Level in [%]

Abbildung 4.9 — Anteil der RiBbildung- und Rif3fortschrittsphase an der
Gesamtlebensdauer fiirn = 1

Dabei stellt sich bis zu einem Omission-Level von 15% eine weitgehend gleich-
bleibende Aufteilung von Anrif3- zu RiBfortschrittsphase ein. Bei einer weiteren
Verkiirzung des Kollektivs 146t sich eine leichte Zunahme des Anteils der
Anri8bildung an der Gesamtlebensdauer feststellen. Fiir eine iiber die
experimentell untersuchte hinausgehende Erhohung der Omission ist eine

Verschiebung bis hin zu den Werten der Wohlerlinie zu erwarten, da sich mit
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steigendem Omission-Level die Kollektivform der des Einstufenversuchs
annahert.

Im Vergleich dazu stellt sich die Gesamtlebensdauer beim Kollektiv mit
n =2 weniger beeinflullt von Omission dar, wie Abbildung 4.10 zeigt. Hier zeigt
sich zwar bereits ab 10% Omission-Level ein leichter Anstieg von rund 5%, der
jedoch im Rahmen der Streuung der MeBwerte liegt. Auffallig ist jedoch, dall im
Gegensatz zu den Kollektiven mit » =1 nach einem anfianglichen Anstieg der

relativen Anrifllebensdauer bezogen auf N, , diese bei 20% Omission-Level

wieder auf ihren Ausgangswert féllt. Dieser Effekt liegt zwar ebenfalls im
Rahmen der Fehlerbalken, scheint sich jedoch durch den etwas stéirker

ausgepriagten Abfall der relativen AnriBlebensdauer bezogen auf N um

Oum
ca. 14% vom Ausgangswert zu bestdtigen. Erst bei weiterer Erhohung der

Omission ist ein deutlicher Anstieg der relativen Lebensdauer festzustellen.

2,50 —A— rel. AnriRlebensdauer Noo,m/Ho
- —%—rel. Anrilebensdauer N250pm/H0
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2 {&— 1
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N |
< 025
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Abbildung 4.10 — Verlauf der Kollektivdurchldufe bzw. ,,Fliige* tiber dem Omission-Level
firn=2

Betrachtet man die Anteile von Anrilbildung- und RiB3fortschittsphase an der
Gesamtlebensdauer, so dauert die AnriBphase im Vergleich zu den Kollektiven
mit n=1 deutlich ldnger. Dies liegt vermutlich ebenfalls daran, dal} die

Kollektive mit #» =2 mit ihrer Volligkeit dem Einstufenversuch ndher kommen.
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Mit steigendem Omission-Level ndhern sich schlieBlich beide Kollektivformen

bezogen auf diese Anteile — wie zu erwarten — aneinander an (vgl. Abbildung 4.9

und Abbildung 4.11).
100 I I I
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Abbildung 4.11 — Anteil der Rif3bildung- und RiBfortschrittsphase an der Gesamtlebensdauer
flirn=2

Um zu tberpriifen, ob die Verdnderungen in den relativen Lebensdauern auch
anhand der Durchmischung der Kollektive bei der Erstellung der Last-Zeit-
Funktionen zu erkldren sind, wurden bei einem Omission-Level von 20% fiir
beide Kollektivformen je zwei zusétzliche Spitzenwertfolgen mit einer anderen
zufilligen Durchmischung erzeugt, wobei lediglich der Startwert des Zufalls-
generators verdndert wurde. Dabei zeigte sich, dall die Reihenfolge der Lasten
praktisch keine Rolle spielt, wenn die Streuungen der Lebensdauern mit
betrachtet werden (vgl. Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13).
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4.5 EinfluB von Truncation auf AnriB3- und
Gesamtlebensdauer

Neben den Experimenten zur Verkiirzung der Versuchsdauer wurden auch, wie

in Kapitel 3.4.2 beschrieben, Versuche zur Reduzierung des Kollektiv-

hochstwertes durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden ebenfalls statistisch anhand

der Weibullverteilung ausgewertet und konnen fiir die Kollektive mit n =1

Tabelle 4.9 entnommen werden.

Tabelle 4.9 — Ergebnisse der statistischen Auswertung fiir die Truncation-Kollektive mitn =1

Truncation- charakteristische Weibull-
Level in Kriterium Lebensdauer T in exponent b R?
%] [Ssp] P
Anrify NSOW 707.772 3,92 0,93
0 .
Anri3 N.
(Original) nri 250 813.783 5,28 0,91
Probenbruch Nf 1.867.006 13,53 0,99
Anrif3 NSOW 702.494 1,32 0,87
10 Anrif} Nosoum 923.825 7,20 0,96
Probenbruch Nf 1.855.336 22,30 0,96
Anrif3 Nsoﬂm 1.024.987 4,17 0,87
20 Anrif3 Nosoum 1.171.603 5,47 0,93
Probenbruch Nf 1.981.141 17,34 0,94

Ahnlich wie bei den Omission-Versuchen ist deutlich zu erkennen, daB die
Streuung der MeBwerte, quantitativ beschreibbar durch den Weibull-

exponenten b, vom frihen Anrif} Ny, bis zum Probenbruch N, immer weiter

abnimmt. Die Regressionskoeffizienten R* sind fiir jeden Truncation-Level
nahezu identisch. Auffallig ist hier jedoch der sehr niedrige Weibullexponent bei
einem Truncation-Level von 10% fiir die Lebensdauer bis zum frithen

Anrifl Ny, (blau gekennzeichnet). Dieser ergibt sich anhand der Auswertung

aller Experimente, da einige Proben bereits bei einer sehr geringen Zyklenzahl
Risse zeigten. Eine rasterelektronenmikroskopische Untersuchung ergab jedoch
keinen signifikanten Unterschied der Bruchflaichenmorphologie im Kerbgrund

im Bezug auf die Proben mit lingeren AnriBBlebensdauern, so dafl diese Proben
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nicht als ,,Ausreiler* bewertet werden konnen. Um die Auswertung anhand des
Kriteriums einer durch die Potentialsonde angezeigten Rilllange

von a,g =50um eibheitlich durchzufiihren und diese mit denen des Technischen
Anrisses a,,, =250um vergleichen zu konnen, wird keine Unterdriickung von

Mefldaten vorgenommen. Dabei zeigt sich nun, dal3 die friihzeitigen Ausfille

gegen eine Definition des Technischen Anrisses bei Riflangen unter 250um

sprechen. Die Auswertung der Potentialsondenaufzeichnung einstufig belasteter
Proben ergibt beispielsweise, dal unterhalb der RiBlinge des Technischen
Anrisses kein quasi-kontinuierlicher RiBfortschritt auftritt, sondern die
RiBgeschwindigkeit an mikrostrukturellen Barrieren immer wieder einbricht und
eher der KurzriBbruchmechanik zuzuordnen ist (vgl. Abbildung 4.14). Dies

entzieht sich jedoch der klassischen bruchmechanischen Betrachtungsweise.
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Abbildung 4.14 — RiBgeschwindigkeit als Funktion der Rifllange im Einstufenversuch —
Geschwindigkeitseinbriiche infolge mikrostrukturell wirksamer Barrieren

Die Verteilung der Versuchsergebnisse fiir das Kollektiv =1 mit einem
Truncation-Level von 20% im Weibullnetz ist exemplarisch in Abbildung 4.15
dargestellt. Dabei zeigt sich ebenfalls, dal die Daten der Anrifllebens-
dauer a,g =50um stark streuen und durch eine Weibullverteilung beschrieben

werden konnen. Diese ausgepragte Streuung ist fir Anrisse mit a,, =250um

praktisch kaum noch zu erkennen.
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Abbildung 4.15 — Weibullnetz fiir die Anri3- und Gesamtlebensdauern des 20%-Truncation-
Kollektivs mitn =1

Fir die Kollektivform n=2 konnen die Ergebnisse der statistischen

Auswertung Tabelle 4.10 entnommen werden. Hier wurde, wie bei den

Omission-Versuchen, ein zusitzliches Kollektiv mit einem Truncation-Level

von 15% eingefiigt, um eine weitere Stiitzstelle zu erhalten.

Im Vergleich der beiden Kollektivformen bestétigt sich auch bei der

Truncation, daB3 die Kollektivform mit n =2, aufgrund ihrer gréeren Vollig-

keit, zu scharferen Verteilungen der MeBBergebnisse fiihrt.

Zur Auswertung der Lebensdauern soll auch bei diesen Versuchen die normierte
Lebensdauer, also die Anzahl der Kollektivdurchldufe nach Gleichung 4.2,

betrachtet werden. Bei allen Truncation-Versuchen bleibt der Kollektivumfang

mit H,=10’Ssp bestehen, da nur die Hohe der Laststufen veréndert wird.
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Tabelle 4.10 — Ergebnisse der statistischen Auswertun

g fiir die Truncation-Kollektive n = 2

Truncation- charakteristische Weibull-
Level in Kriterium Lebensdauer T exponent b R?
[%] in [Ssp] P
Anrif} Nsoum 91.222 7,10 0,98
0 )
Anri3 N
(Original) nrihy Nysg 101.832 13,39 0,96
Probenbruch N, 184.216 19,40 0,99
Anril Noum 86.905 6,43 0,77
10 Anrif3 Nosoum 101.464 7,47 0,96
Probenbruch N, 189.581 32,55 0,98
Anrify N, 112.340 5,64 0,90
15" AnriB Ny, 128.877 16,43 0,95
Probenbruch N, 198.415 14,40 0,87
Anril Noum 130.239 7,58 0,97
20 Anrif3 Nosoum 142.248 10,13 0,95
Probenbruch N, 206.258 15,09 0,93

“nur mit zehn Proben untersucht

Fir die Kollektivform mit n=1 erkennt man in Abbildung 4.16, daB} die

Gesamtlebensdauer N, innerhalb der Streuung der MeBwerte konstant bleibt

und erst bei einem Truncation-Level von 20% zu etwas hoheren Werten
tendiert. Im Vergleich dazu ist jedoch ein deutlicher Anstieg der Anrilllebens-

daver N,y ,, festzustellen, der grundsitzlich auch von der Lebensdauer bis zum
frihen Anril Ny, bestitigt wird. Wenn diese Ergebnisse normiert auf die

jeweiligen Lebensdauern des Ausgangskollektivs betrachtet werden, so wird
dieser Anstieg noch deutlicher. Wihrend sich die Gesamtlebensdauer bei einem
Truncation-Level von 20% nur um ca. 7% erhoht hat, sind die Anrif3lebens-

dauern N,

sowie N, um ca. 45% angestiegen. Gleichermallen kommt es
zu einer Verschiebung der Anteile von Anrif3- zur Gesamtlebensdauer, wie in

Abbildung 4.17 deutlich wird. Der Anteil der Anrilebensdauer N, steigt

kontinuierlich von ca. 42% auf 56% und néhert sich bereits dem Anteil an, der
bei den Einstufenversuchen (vgl. Abbildung 4.3 Seite 79) bei entsprechenden

Lebensdauern gefunden wurde.
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Abbildung 4.16 — Verlauf der Kollektivdurchldufe bzw. ,,Fliige* iiber dem Truncation-Level
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Betrachtet man dagegen die Kollektivform n =2, so ergibt sich bereits ab einem
Truncation-Level von 10% ein leichter Anstieg der Gesamtlebensdauer, wie
Abbildung 4.18 zeigt. Die Anrilllebensdauern wiederum nehmen erst ab einem
Truncation-Level von ca. 15% deutlich zu. Betrachtet man die relativen
Anderungen bezogen auf das Ausgangskollektiv, so ergibt sich bei der Gesamt-

lebensdauer N, insgesamt einen Anstieg um ca. 10%.
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Abbildung 4.18 — Verlauf der Kollektivdurchldufe bzw. ,,Fliige* iber dem Truncation-Level
firn=2

Die Anrillebensdauern hingegen zeigen bei einem Truncation-Level von 10%
eine geringe Abnahme, die jedoch im Rahmen der Streuung der MeBwerte
vernachldssigt werden kann. Erst ab 15% Truncation-Level nehmen die
AnriBllebensdauern um insgesamt rund 40% (gegeniiber der Gesamtlebensdauer
tiberproportional) zu. Das fiihrt wiederum zu einer Verschiebung der Anteile
von Anril3- zu Gesamtlebensdauer, wie in Abbildung 4.19 dargestellt. Auch hier

néhert sich mit einem Anteil von ca. 68% die Anrillebensdauer N, deutlich

den Werten der Einstufenversuche bei entsprechenden Gesamtlebensdauern von
rund 2-10°Ssp an (vgl. Abbildung 4.3 Seite 79).
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Abbildung 4.19 — Anteil der RiBbildung- und Riflfortschrittsphase an der Gesamtlebensdauer
firn=2

Aufgrund des gleichen Umfangs aller Truncation-Kollektive und der identischen
zufdlligen Durchmischung, treten alle Schwingspiele in derselben Reihenfolge
auf. Die reduzierten Lastspiele werden demnach in der Last-Zeit-Funktion nur
entsprechend des gewihlten Truncation-Levels in ihrer Hohe begrenzt, so dal3
Reihenfolgeeffekte aufgrund unterschiedlicher Durchmischung im Gegensatz

zur Omission nicht auftreten konnen.
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4.6 RiBausbreitungsexperimente

Zur Berechnung der RiBfortschrittslebensdauer unter betriebsnaher
Beanspruchung werden die RiBausbreitungskurven fiir die unterschiedlichen
Spannungsverhéltnisse bendtigt. Da das Belastungskollektiv der Betriebs-
festigkeitsversuche statistisch durchmischt ist und auch stindig wechselnde
Spannungsverhéltnisse auftreten konnen, wire es erforderlich, eine Vielzahl von
RiBausbreitungskurven da/dN(R) bei unterschiedlichen Spannungsverhilt-

nissen R aufzunehmen. Um den experimentellen Aufwand zu begrenzen, sollen
anhand zweier Rillausbreitungsexperimente die Parameter fiir die in
Kapitel 2.3.3.2 (Seite 34) vorgestellten Methoden zur Bestimmung der RiB3-
ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhédngigkeit des Spannungsverhéltnisses R
ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Parameter der Methoden nach Volpp, Rédling und
Steinbock wurde zunichst eine RiBausbreitungskurve bei einem konstanten

Spannungsverhéltnis von R=-1,5 in Laborluft aufgenommen, wie sie in
Abbildung 4.20 dargestellt ist. Der Schwellenwert K, wurde dabei nach der
Methode der Lastverminderung bei spannungsintensititsgeregelter Versuchs-

fiihrung bestimmt. Die Kurve setzt sich aus mehreren Einzelexperimenten

zusammen.

10° 3
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'5_- =- i hﬁ%w
10 4|E 1,5I >

RilRgeschwindigkeit da/dN in [m/Ssp]

2 3 4 56789 2 3 4 5
10
Spannungsintensitatsfaktor K in [MPavm]
max

Abbildung 4.20 — RifBausbreitungskurve bei konstantem Spannungsverhéltnis R =—1,5
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Weiterhin wurde ein Experiment zur alternativen Schwellenwertmessung bei
einem maximalen Spannungsintensititsfaktor K =6, 5MPaN'm durchgefiihrt.

Daraus erhdlt man die Rillgeschwindigkeit als Funktion des Spannungs-
verhiltnisses, und es 146t sich der Schwellenwert bei hohen Spannungs-
verhéltnissen und moglichst ohne den Einflul von RiB3schlieBen ermitteln. Das

Ergebnis dieses Experimentes ist in Abbildung 4.21 dargestellt.

10° 3
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Abbildung 4.21 — alternatives Schwellenwertexperiment bei K, = 6,5MPaVm

Dabei ergibt sich mit K = 6,5MPa/m dieser Schwellenwert anhand des

Einbruchs der RiBgeschwindigkeit bei dem Spannungsverhiltnis R =0,86.

Bei beiden Kurven fallt auf, dall diese ebenfalls die von Wanhill
untersuchten Uberginge T1...T3, wie sie auch von Rédling beobachtet wurden,
aufweisen (vgl. [Wanhill88, R6dling03]). Bei der Kurve der alternativen
Schwellenwertmessung kann man erkennen, daf3 riBschlieBbedingt im Bereich
von —1,5<R<0 die RiBligeschwindigkeit geringfiigig, und erst ab R >0
deutlich abfillt.
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5. Diskussion der Ergebnisse

Um eine sinnvolle Lebensdauervorhersage fiir angerissene Bauteile zu
ermoOglichen, mu} zunichst der Anriort bekannt sein. Im Rahmen der bereits
vorgestellten Experimente wurde zu diesem Zweck die Gleichstrompotential-
sonde der Versuchsanlage BERTA verwendet. Da diese jedoch nur im
LabormaBstab sinnvoll einsetzbar ist, soll im folgenden Kapitel zunichst eine
Moglichkeit der beriihrungslosen AnriBerkennung vorgestellt werden, die auch
fiir Strukturversuche denkbar ist.

Ausgehend von einem detektierten Anrifl werden fiir eine sinnvolle bruch-
mechanische Betrachtung im Sinne einer schadenstoleranten Auslegung weitere
Kenndaten zur Qualifizierung des RiBausbreitungsverhaltens benétigt. Daher
sollen zunichst anhand von Experimenten zur Bestimmung von RiB-
ausbreitungskurven  unterschiedliche = Verfahren zur Vorhersage von
RiBausbreitungsdaten in Abhédngigkeit des Spannungsverhiltnisses fiir den
verwendeten Werkstoff getestet und auf ihre Anwendbarkeit hin {iiberpriift
werden. In diesem Zusammenhang wird auch ein Verbesserungsvorschlag
erarbeitet.

Ausgehend von den bekannten Anrif3- und Gesamtlebensdauern werden
die RiBfortschrittslebensdauern der unterschiedlichen Kollektivmodifikationen,
die als Datenbasis dienen sollen, rechnerisch anhand einfacher Lastinteraktions-
modelle abgeschitzt. Diese Rechnungen werden den experimentellen
Ergebnissen gegeniibergestellt, um die Vorhersagegenauigkeit der unter-
schiedlichen Modelle zu tiberpriifen.

Ziel soll es dariiber hinaus sein, ein eigenes empirisches Modell zu
entwerfen, was neben dem bekannten Verzogerungseffekt den von Rédling,
Broll, Steinbock und anderen gefundenen Beschleunigungseffekt nach einer
einzelnen Uberlast beriicksichtigt. Weiterhin sollen die gefundenen Ergebnisse

beziiglich ihrer StorgroBen diskutiert werden.
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5.1 AnriBerkennung mit Hilfe der Lock-In-Thermographie

Fir den Betriebsfestigkeitsnachweis an schadenstolerant ausgelegten Luft-
fahrzeugstrukturen werden noch immer GroB3versuche an der fast vollstindigen
Luftfahrzeugzelle benétigt. Trotz moderner MeBverfahren und einer
aufwendigen Applikation von Sensornetzwerken ist es weiterhin notwendig, die
Versuche zu unterbrechen und die Struktur durch Inspektionspersonal auf
Schidden priifen zu lassen. Ziel aktueller Untersuchungen im Bereich der
Zerstorungsfreien Werkstoffpriifung mufl daher sein, neue technische Priif-
methoden zu entwickeln, die bestehenden zu verbessern und eine entsprechende
Zertifizierung fiir die Luftfahrt zu erhalten.

Das in letzter Zeit durch moderne Infrarotdetektoren deutlich verbesserte
MeBverfahren der Lock-In-Thermographie bietet dabei ein hohes Potential fiir
vielfaltige =~ Anwendungsbereiche. Dieses Verfahren wurde daher zur
Beantwortung der ersten Frage aus der Einleitung, ndmlich wo Risse in der
Struktur entstehen, auf seine Eignung als beriihrungsloses Detektionsverfahren
zur Erkennung von Ermiidungsrissen iiberpriift.

Wird bei der Ermiidung einer CCT-Probe in der Versuchsanlage BERTA
als Anregungssignal der Lock-In-Thermographiekamera das Ist-Signals der
KraftmeB3dose verwendet, so 1df3t sich bei einem Arbeitsabstand von 40cm zur
Probe der AnriB ab einer Lénge von ca. lmm sicher nachweisen. In
Abbildung 5.1 ist dargestellt, wie sich die Phasenbilder des D-Modus mit
wachsendem Rif} verdndern.

Dabei ist anhand des Kurvenverlaufs der RiBlinge aus der

Potentialsondenmessung ( ) zu erkennen, daB} sich bereits recht friih
(nach ca. 6-10"Ssp) ein kurzer RiB, in diesem Fall ein Eckanrif auf der nicht
grundierten Riickseite der Probe, gebildet hat. Aufgrund der mit einer
Oberspannung S, =80MPa  recht geringen Belastung (R=-1 und
f, serra = 2Hz ) breitet sich dieser Ri3 allméhlich zu einem durchgingigen Rif3 bei
ca. 250.000Ssp aus. Ab diesem Zeitpunkt ist dieser anhand der Phasenbilder auf
der linken Seite und ab ca. 270.000Ssp auch auf der rechten Seite der

Mittellochbohrung bei einer durch die Potentialsonde angezeigten RiB3lange von

aps ~600um deutlich zu erkennen. Im Vergleich dazu 1st die Erkennbarkeit bei
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der Auswertung anhand der Amplitudenbilder
(Darstellung in Digital Level der Kamera) deutlich schlechter, wie in
Abbildung 5.2 zu sehen ist. Anhand der Passivaufnahme, die lediglich die
Temperaturverteilung der Probe infolge einer Aufwidrmung durch die

Versuchsanlage wiedergibt, sind die Anrisse praktisch nicht zu erkennen.

Versuchsbeginn

Riklange a in [um]

100.000Ssp

" fu,, =51Hz und T, =1900us

0,0 50x10* 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10° 3,0x10° 3,5x10°

Lebensdauer N in [Ssp]

Abbildung 5.1 — Nachweis eines Ermiidungsrisses mit Hilfe der Lock-In-Thermographie an
einer grundierten CCT-Probe — Phasenbilder des D-Modus entlang der mit
der Potentialsonde bestimmten Rif3ldnge a(N)
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D-Modus

;PaSISWaufﬁahme A

Abbildung 5.2 — Auswertung der Lock-In-Messung nach 270.000Ssp
mit unterschiedlichen Modi

Im zweiten Schritt wird als Anregungssignal flir die Lock-In-Kamera nicht mehr
das Ist-Signal der Kraftmef3dose, sondern das DMS-Dehnungssignal iiber den
MeBverstirker MGCplus verwendet. Dabei ist es sogar moglich, die recht
kleinen Dehnungen aus der Querkontraktion der Probe als Lock-In-Signal zu
nutzen (vgl. Abbildung 5.3).

DMS griin
zur Messung der
—— Querkontraktion in
einiger Entfernung

zum Rif}
\

Riickseite der
Potentialabgriffe

Grundierung

Abbildung 5.3 — DMS-Anordnung auf Probe V.E.25 zur Anrilerkennung mit Hilfe des
Dehnungssignals als Eingangsgrofe flir die Lock-In-Auswertung

Als Referenz zur RiBlingenmessung dient bei diesem Versuch ebenfalls die
Gleichstrompotentialsonde. Eine Messung der Rilllinge auf der Vorderseite der
Probe mit Hilfe eines Photomakroskops ist erst bei groBBeren Rillangen moglich,
da sich der Ri3 unterhalb der Grundierung ausgebreitet und erst spit die
Grundierung sichtbar beschiadigt hat. Dies ist bereits ein deutlicher Vorteil der
Lock-In-Thermographie gegeniiber einer rein visuellen Inspektion, bei der ein

solcher Defekt nicht erkannt werden kann. Das Ergebnis dieser
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DMS-Lock-In-Messung ist exemplarisch anhand des Amplitudenbildes des
D-Modus in Abbildung 5.4 dargestellt.

Abbildung 5.4 — links: Amplitudenbild des D-Modus bei Messung mit dem DMS-Signal der
Querkontraktion — rechts: Aufnahme mit Photomakroskop

Dabei ist zu sehen, wie sich auf der linken Seite der Probe der Rifl dominant
ausgebreitet hat. Der Ril} auf der rechten Seite der Mittellochbohrung unterhalb
der Grundierung ist durch visuelle Inspektion noch nicht, anhand der Lock-In-
Thermographie dagegen schon deutlich zu erkennen.

Bei der Beanspruchung mit hoheren Lasten ist es dariiber hinaus bei
grundierten Proben moglich, zwei Warmepole entlang eines Ermiidungsrisses
mit Hilfe des Amplitudenbildes des D-Modus sichtbar zu machen
(vgl. Abbildung 5.5).

offener
Pol 1 Rif3
Pol 2
mit Rif

des D-Modus (Probe .A.4 mit S, = 200MPa und R =—1)
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Dabei zeichnet sich ein Warmepol unmittelbar vor der Riflspitze ab (Pol 1), der
aufgrund dissipativer Energie durch plastische Wechselverformungen entsteht
(zyklische Plastische Zone). Ein zweiter Wiarmepol (Pol 2) bildet sich im
Kerbgrund entlang der Rif3flanken aus, der durch Reibungseffekte zwischen den
aufeinandertreffenden Rillflanken (R=-1) erklidrt werden kann. Ein dhnliches
Ergebnis erhdlt auch Jomes bei seiner Untersuchung zur Energiedissipation
infolge plastisch induzierten Riflschliefens an deutlich groBeren Proben mit
langeren Rissen [Jones06]. Er kommt ebenfalls zu dem Schluf}, da3 der erste
Wirmepol unmittelbar vor der Rillspitze in direktem Bezug zur RiBspitzen-
plastifizierung steht. Der Bereich zwischen diesen beiden Polen ist auch bei
seinen Messungen frei von dissipativen Anteilen, was fiir einen in diesem
Bereich permanent offenen Ril3 spricht. Im Sinne der LEBM wire dort der Rif3

kraftefrei, wie es die Theorie vorsieht.

Anhand dieser Ergebnisse kann somit festgestellt werden, dall die Lock-In-
Thermographie ein geeignetes Verfahren zur Anrifldetektion im Laborversuch
darstellt. Unter Verwendung des Ist-Signals der KraftmeBdose oder des ver-
starkten Dehnungssignals eines in der Nidhe des Risses applizierten DMS ist es
moglich, Anrisse zu detektieren und deren Ausbreitung an Laborproben zu
verfolgen. Ausgehend von diesen Ergebnissen sollten daher Versuche an
Luftfahrzeugstrukturen durchgefiihrt werden, um eine Ubertragbarkeit auf den
GroBstruktur-Ermiidungsversuch zu priifen. Damit er6ffnet dieses Verfahren
dem Anwender die Moglichkeit, die erste Frage aus der Einleitung zu
beantworten und wihrend eines laufenden Ermiidungsexperimentes einen
Ermiidungsrif3 zerstorungsfrei zu detektieren. Bezogen auf die Lebensdauer-
vorhersage ergibt sich damit die prinzipielle Moglichkeit, nicht nur zu diskreten
Zeitpunkten aufgrund von Inspektionsintervallen, sondern auch wéhrend des
Ermiidungsversuchs die AnriBlebensdauer zu bestimmen und RiBfortschritts-

rechnungen im Sinne eines schadenstoleranten Nachweises durchzufiihren.



5. Diskussion der Ergebnisse Seite 107

5.2 Versuche zur Reduzierung der Versuchsdauer durch
Omission

Die Methodik der Omission soll zur Verkiirzung von Betriebsfestigkeits-
versuchen fithren und somit Versuchszeit sparen. Sie ist bereits seit den 1970er
Jahren Gegenstand vielféltiger Diskussionen. So konnen die Ergebnisse zur
Untersuchung des Einflusses von Omission auf die unterschiedlichen Lebens-
dauern aus Kapitel 4.4 (Seite 84ff) auch von Jarfall bestitigt werden, wonach
der EinfluB3 von Omission auf die Gesamtlebensdauer im Vergleich zur Streuung
eher gering ist [Jarfall75]. Heuler stellte fest, dall bei Aluminiumlegierungen bis
zu einem Omission- bzw. Filterlevel von 45% der jeweiligen Werkstoffdauer-
festigkeit die Anri8lebensdauer durch das gekiirzte Kollektiv gut reproduzierbar
ist [Heuler85]. Weiterhin fand er heraus, dafl fiir hohere Omission-Level die
relative AnriBBlebensdauer ansteigt und damit Lebensdauervorhersagen, wie auch
Potter und Lowak bemerken, nicht-konservativ ausfallen [Potter74, Lowak79].

Heuler und Socie bemerken eine stidrkere Auswirkung auf die
RiBlfortschrittsphase als auf die Anri8lebensdauer [Heuler85, Socie80].
Verhoeven hingegen stellt keinen Einfluf auf die Rifortschrittslebensdauer fest
[VerhoevenO5].

Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente haben jedoch gezeigt, dal3
sich keine derartige allgemeingiiltige Aussage treffen 146t, da beim Kollektiv
mit n=1 die Rif}fortschrittslebensdauer bei steigendem Omission-Level weniger
als die AnriBBlebensdauer ansteigt und beim Kollektiv mit #» =2 der umgekehrte
Fall eintritt, wie in Abbildung 5.6 (Seite 108) dargestellt ist.

Demnach sind die Auswirkungen von Omission auf Anril3- und RiBfortschritts-
lebensdauer und damit auf die Gesamtlebensdauer sehr stark von der
Kollektivform abhédngig, was die Vermutung bestatigt, dal kleine Schwingspiele
unterhalb der sogenannten Dauerfestigkeit ebenfalls einen nicht zu
vernachldssigenden schidigenden Beitrag in allen Phasen der Ermiidung leisten.
Da beim Kollektiv mit n=1 bei gleicher Omission deutlich mehr kleine
Schwingspiele weggelassen werden (vgl. Abbildung 3.15 Seite 70), treten hier

auch entsprechend groflere Lebensdauerverlangerungen auf, als dies bei n=2
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der Fall ist. Diese Vermutung wird auch durch die Aussagen von Schijve

gestiitzt, wonach der Effekt bei Transportflugzeug-Kollektiven (n=1) im

Allgemeinen gro3er als bei Manover-Kollektiven (n = 2) ist [Schijve85].
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Abbildung 5.6 — Anderung der AnriB- und RiBfortschrittslebensdauer in Abhingigkeit

des Omission-Levels
Um dennoch eine fiir beide untersuchten Kollektive gleichermalBBen giiltige
Aussage beziiglich des zuldssigen Omission-Levels fiir die Betrachtung der
RiBfortschrittslebensdauer zu treffen, reicht eine einfache bruchmechanische
Abschitzung aus. Mit Gleichung 2.5 (Seite 22) unter Beriicksichtigung des

detektierbaren frithen Anrisses von a=50um und eines intrinsischen

Schwellenwertes von AK,, , . = 0,83MPa/m (vgl. Tabelle 5.4 Seite 123) ergibt

sich danach eine ,,bruchmechanische Dauerfestigkeit* von:

AS _ AKth,krit ~ 66MP
th — ~ a 5.1

N7-a
Unter der Annahme eines mittleren Spannungsverhiltnisses von R~-1 und

unter Beriicksichtigung des Kollektivhochstwertes von S, =280MPa

a,max

(vgl. Kapitel 3.4 Seite 67ff) ergibt sich danach beziiglich der Ril3fortschritts-

lebensdauer AN,,. ein maximal zuldssiges Omission-Level von rund 12%.
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Dieser Befund deckt sich mit den experimentell ermittelten Ergebnissen
(vgl. Abbildung 5.6).

Ein Uberblick iiber die in der Literatur verdffentlichten Ergebnisse zum
EinfluB von Omission auf die Lebensdauer ist ausschnittsweise im Anhang in
Tabelle 7.2 (Seite 160) zusammengefalit.
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5.3 Versuche zur Begrenzung des Kollektivhochstwertes
durch Truncation

Uber den EinfluB von Truncation auf die Lebensdauer von Bauteilen liefert die
Literatur unterschiedliche Aussagen. So stellt beispielsweise Jarfall fest, dal3 die
Begrenzung des Kollektivhochstwertes zu einer schidigungstechnisch nicht
erkldrbaren Verkiirzung der Gesamtlebensdauer fiihrt [Jarfall75]. Nach Kiddles
Vorstellungen haben die hohen Lastspiele einen beschleunigenden EinfluB3 auf
die Anribildung, was bei Truncation zu einer Verlingerung der Anrif3-
lebensdauer fiihrt [Kiddle77], wie es auch in der vorliegenden Untersuchung der
Fall ist. Die RiBausbreitungsphase ist jedoch sowohl von den groBeren Ril3-
geschwindigkeiten durch die hoheren Lasten, als auch durch Lastinteraktionen
durch Plastifizierung vor der Ril3spitze bestimmt. Daher kommt Kiddle zu keiner
eindeutigen Aussage in Bezug auf die RiBfortschrittslebensdauer. Wanhill stellt
wiederum in seinen Untersuchungen fest, da3 es bei allen von ihm untersuchten
Werkstoffen durch Truncation zu einer Verkiirzung der RiBfortschitts-
lebensdauer kommt [Wanhill79]. Dieser Effekt tritt auch bei den vorliegenden

Experimenten auf, wie in Abbildung 5.7 zu erkennen ist.

16 Kollektiv n=1
T | --* AnriRlebensdauer bis a_,=250um
154 | —X— RiRfortschrittslebensdauer bis zum Bruch
’ Kollektiv n=2
i 1 --%-- AnriRlebensdauer bis a_, =250um K
7 | —X—RiRfortschrittslebensdauer bis zum Bruch IEEEE ¢
1,3

1,2

N FIUge/N Flige,Ausgangs-Kollektiv In [_]

0,7

0 5 10 15 20
Truncation-Level in [%]

Abbildung 5.7 — Anderung der AnriB- und RiBfortschrittslebensdauer in Abhingigkeit
des Truncation-Levels
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Dill kommt in seinen Untersuchungen zu der Erkenntnis, daf die Rif3fortschritts-
lebensdauer durch Hinzufiigen einzelner Uberlasten am stirksten beeinfluBt
wird und sogar zunimmt, wie auch Rodling und andere Untersuchungen zeigen
konnten (vgl. [R6dling03, Broll06]). Mit steigendem Truncation-Level nimmt
dagegen die RiBfortschrittslebensdauer ab (vgl. [Dill80]). Jedoch 4Bt sich
feststellen, daB3 wie von Schijve beschrieben, auch in der vorliegenden Unter-
suchung der EinfluB von Truncation, wenn zwar nicht sehr stark, so doch von
der Kollektivform abhéngt. Demnach ist der EinfluB fiir steile Boen-Kollektive
mit wenigen hohen Schwingspielen, wie hier mit n=1, bezogen auf die
Anrilebensdauer grofler als fiir Manoverkollektive mit zum Beispiel n =2 mit
vielen hohen Lastwechseln (vgl. [SchijveOl1]). Fiir die Riflfortschritts- und die
Gesamtlebensdauer trifft dagegen der umgekehrte Fall zu.

Ein Uberblick iiber die unterschiedlichen Aussagen der Literatur iiber den
EinfluB von Truncation auf die Lebensdauervorhersage kann im Anhang

Tabelle 7.3 entnommen werden.
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5.4 Vorhersage von RiBausbreitungskurven bei beliebigen
Spannungsverhéltnissen

Fiir eine quantitative Lebensdauervorhersage werden neben einer geeigneten
SchiadigungsgroBe auch eine Akkumulationshypothese sowie klar abgrenzbare
Randbedingungen bendtigt. Fiir die in den folgenden Kapiteln durchgefiihrten
Rechnungen wurde auf den Rif} als SchidigungsgroBe zuriickgegriffen und

damit eine Beschrinkung auf die RiBfortschrittslebensdauer AN, vor-

genommen. Der Rif} ist anhand der Potentialsonde gut meBbar und kann mit
einer linearen Schadenakkumulationshypothese durch stiickweise Ril3-
verlingerung vom Technischen Anrif} bis zur kritischen RiBldnge, die sich aus
der Bruchzihigkeit ergibt, gut beschrieben werden.

Zur Ermittlung der stiickweisen Riflverlingerung fiir jedes Schwingspiel
werden die RiBausbreitungsdaten des verwendeten Materials bei beliebigen
Spannungsverhéltnissen R benotigt. Ausgehend von den Ergebnissen der
RiBausbreitungsexperimente aus Kapitel 4.6 (Seite 99f) sollen dazu im
Folgenden die Parameter fiir die Methoden zur Bestimmung der
RifBgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des Spannungsverhiltnisses nach Volpp,
Rodling, Steinbock und NASGRO (vgl. Kapitel 2.3.3.2 Seite 34) bestimmt und
anhand von Referenzexperimenten iiberpriift werden. Zu diesem Zweck wurde
das Programm Rifsfortschritt zur Berechnung von RiBausbreitungskurven nach

den oben genannten Verfahren entwickelt.

5.4.1 Methode nach Volpp
Zur Beschreibung der Riflgeschwindigkeit in Abhingigkeit des Spannungs-

verhéltnisses R hat Volpp eine Methode basierend auf dem RifBausbreitungs-
gesetzt nach Klesnil-Lukas entwickelt. Die entsprechende Anpassung an das
,Load-Shedding“-Experiment sowie die ermittelten Parameter konnen
Abbildung 5.8 entnommen werden.

Dabei ist zu erkennen, daB die experimentell ermittelten RiB-
ausbreitungsdaten in weiten Teilen mit der angepaliten RilBausbreitungskurve
gut beschrieben werden konnen. Besonders im Bereich des Schwellenwertes

eignet sich das Modell nach Klesnil-Lukas sehr gut. Lediglich im Bereich des
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Ubergangs T2 werden die experimentellen Daten iiber- und bei T3 eher

unterschatzt.
Q
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Abbildung 5.8 — Anpassung der RifBausbreitungskurve fiir die Methode nach Volpp

(14

Als zweites Experiment wurde das ,alternative Schwellenexperiment
durchgefiihrt und nach Gleichung 2.20 bis 2.22 (Seite 34) ausgewertet.
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Abbildung 5.9 — alternatives Schwellenwertexperiment mit den ermittelten Parametern
nach Volpp
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Da Volpp in seiner Arbeit einen Werkstoff verwendet hat, bei dem fiir R <0 die
RiBBgeschwindigkeit im alternativen Schwellenwertexperiment konstant und
damit unabhédngig vom Spannungsverhiltnis R geblieben ist, konnte er fiir

negative Spannungsverhéltnisse auch C(R) konstant halten. Wie in

Abbildung 5.9 zu erkennen ist, trifft dies fiir den Werkstoff EN AW 7475-T761
nur bedingt zu. Um das Modell von Volpp dennoch anwenden zu kénnen, wird
der Parameter C(R =-1) durch C(R=-1,5) ersetzt und da/dN |, (R=-1) an

der Stelle R =-1,5 abgelesen, wie in Abbildung 5.9 dargestellt ist.
Aus beiden Experimenten kann schlieBlich jeweils der Schwellenwert
bestimmt und durch eine lineare Anpassung nach Gleichung 2.20 (Seite 34) in

eine allgemeine Beschreibung des Schwellenwertes K, ., als Funktion des

Spannungsverhiltnisses R iiberfithrt werden, wie in Abbildung 5.10 dargestellt

1st.
3.0

25 AK,(R)=AK,(R=0)-(1-£-R)

2,0 .\ £ = 0,406
- \ AK, (R=0) = 1,398 [MPavm]
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©
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<
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g \
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0,0 : : : : :
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Spannungsverhaltnis R in [-]

Abbildung 5.10 — Schwellenwerte als Funktion des Spannungsverhéltnisses nach Volpp

Alle zur Berechnung von RiBlausbreitungskurven in Abhéngigkeit des
Schwellenwertes benotigten Parameter, ermittelt nach der Methode von Volpp,
konnen Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 entnommen und direkt in das Programm
Rifausbreitung eingegeben werden. Fiir Spannungsverhéltnisse aullerhalb der
angegebenen Stiitzstellen werden die notwendigen Parameter durch eine lineare

Interpolation ermittelt.
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Tabelle 5.1 — Parameter fiir Methode nach Volpp (Teil 1)

Parameter R<0 R=0,3 R=0,7
K e (R) [MPay/m] 0,9 1,75 5,0
C(R) 5,076:107"° 1,466:10"° 1,3-10™"

Tabelle 5.2 — Parameter fiir Methode nach Volpp (Teil 2)

Parameter Wert
m 2,56
g 0,406
AK,, (R=0) 1,398

Unter Anwendung der Methode nach Volpp konnen damit die RiBausbreitungs-
kurven beliebiger Spannungsverhéltnisse vorhergesagt werden. Dies wurde fiir
R=0 und R=0,5 mit Hilfe des Programms Riffausbreitung durchgefiihrt.
Gleichzeitig wurden zwei RiBausbreitungskurven fiir diese Spannungs-
verhéltnisse aufgenommen und die Ergebnisse in Abbildung 5.11 gegeniiber-

gestellt.
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Abbildung 5.11 — Vergleich von Rechnung und Experiment nach der Methode von Volpp

Dabei ist zu erkennen, dal die RiBausbreitungskurve fir R=0,5 im Paris-

Bereich gut vorhergesagt wird, jedoch im Schwellenwertbereich auf der
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nicht-konservativen Seite liegt und die tatsdchliche Rifligeschwindigkeit unter-
schitzt wird. Gleichzeitig fallt jedoch auf, dal bei dem untersuchten Material
die experimentell bestimmten RiBBausbreitungskurven fiir R=-1,5 und R =0 im
Paris-Bereich, im Gegensatz zur Vorhersage mit dem Modell nach Volpp, nicht
iibereinanderliegen. Erst oberhalb von ca. 2-107m/Ssp stimmt die Vorhersage

fir R=0 wieder gut mit den experimentell ermittelten Daten iiberein. Der
Schwellenwert wird jedoch recht gut, wenn auch etwas zu niedrig, vorhergesagt.
Im Rahmen von Lebensdauervorhersagen ist dies jedoch als unkritisch zu
bewerten, da dies zu einer zu kleinen Lebensdauer fithren wiirde und damit eine
konservative Abschitzung darstellt.

Im Ergebnis 148t sich damit festhalten, da3 die Methode nach Volpp
grundsitzlich zur Vorhersage von RiBlausbreitungskurven in Abhédngigkeit des
Schwellenwertes geeignet ist. Bei Werkstoffen, bei denen der Lage-

parameter C(R) fiir R <0 nicht konstant ist, wird fiir Wechselbeanspruchungen

die RiBausbreitungskurve in weiten Teilen iiberschitzt.

5.4.2 Methode nach Rodling

Rédling baut in seiner Methode wie Volpp auf dem RiBausbreitungsgesetz nach
Klesnil-Lukas auf. Fiir Werkstoffe mit ausgepriigten Ubergangsbereichen in der
RiBausbreitungskurve schlidgt er eine Zweiteilung der Kurve vor. Unterhalb des
Ubergangs T2 wird die RiBausbreitungskurve demnach wie gehabt mit Klesnil-
Lukas und oberhalb mit dem Paris-Gesetz beschrieben (siehe Kapitel 2.3.3.2
Seite 34). Auf diese Weise wurde die Anpassung fiir die aufgenommene
RiBausbreitungskurve bei R=-1,5 vorgenommen und kann Abbildung 5.12
entnommen werden.

Dabei ergibt sich eine Anpassung, die die RiBausbreitungsdaten bis
ca. 2-10°m/Ssp, und damit auch iiber den Ubergang 72 hinaus, sehr gut
beschreibt. Dariiber hinaus werden die experimentellen Daten leicht unter- und
erst oberhalb von 6-107m/Ssp iiberschitzt. Damit ist besonders im fiir

Lebensdauervorhersagen interessanten Bereich der RiBausbreitungskurve eine

gute Beschreibung der experimentellen Daten moglich.
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Abbildung 5.12 — Anpassung der RiBBausbreitungskurve fiir die Methode nach Rédling

Um von dieser RiBausbreitungskurve nach Rédlings Verfahren auf andere
Spannungsverhéltnisse = umzurechnen, mull ebenfalls das alternative
Schwellenwertexperiment ausgewertet werden. Die entsprechende Anpassung
mit Gleichung 2.24 (Seite 35) kann Abbildung 5.13 entnommen werden.
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Abbildung 5.13 — alternatives Schwellenwertexperiment mit den ermittelten Parametern
nach Rddling
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Die experimentellen Daten konnen anhand der von Rédling vorgeschlagenen
Funktion in weiten Teilen gut beschrieben werden. Die Ubergiinge durch
mikrostrukturelle Einfliisse werden jedoch nicht durch diese Funktion
beriicksichtigt. Ein weiteres Problem tritt bei sehr kleinen Spannungs-

verhiltnissen auf, wie in Abbildung 5.13 bei R~-1,2 zu sehen ist. Demnach

fallt die RiBgeschwindigkeit fiir noch kleinere Spannungsverhéltnisse wieder ab,
was weder mit den experimentellen Daten noch den Modellvorstellungen des
RiBschlieBens in Ubereinstimmung zu bringen ist, wie auch Steinbock gezeigt
hat (vgl. [Steinbock08]).

Zur Vorhersage der Schwellenwerte verwendet Rodling auch die von
Volpp vorgeschlagene Gleichung 2.20 (siehe Abbildung 5.10 Seite 114). Diese
und alle weiteren Parameter fiir die Vorhersage von RiBBausbreitungskurven nach

dem Verfahren von Rédling sind in Tabelle 5.3 zusammengefalt:

Tabelle 5.3 — Parameter fiir Methode nach Rodlin

Parameter Wert Parameter Wert
& | C(R=-15) 8,510 da/dN| (R=0) | 4,010° [m/Ssp]
kS m, 1,75 da/dN| (R=-1) | 8,23510° [m/Ssp]
o | C,(R=-15) 1,710 da/dN| 6,1-10™ [m/ Ssp]
E m, 3,10 g 0,365
¢ 0,406
AK, (R=0) 1,398 [MPa+[m)

Ausgehend von den ermittelten Parametern wurde auch fiir das Verfahren von
Rodling eine Vorhersage der RiBBausbreitungskurven fiir die Spannungs-
verhéltnisse R=0 und R=0,5 vorgenommen und diese den experimentellen

Daten in Abbildung 5.14 gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.14 — Vergleich von Rechnung und Experiment nach der Methode von Rodling

Dabei ist deutlich der Vorteil gegeniiber dem Verfahren von Volpp zu erkennen,

wonach der Lageparameter C, ,(R) bei Rodling iiber den gesamten Definitions-

bereich des Spannungsverhéltnisses R durch eine geschlossene Funktion
(Gleichung 2.25 Seite 35) beschrieben wird. Dadurch liegen die Ril3-
ausbreitungskurven fiir R =—1,5 und R =0 im Paris-Bereich nicht libereinander
und beschreiben die jeweiligen experimentellen Daten deutlich besser. Auch die
Vorhersage der Schwellenwerte funktioniert sehr gut mit nur einer geringen
Abweichung zur sicheren Seite.

Lediglich die Beriicksichtigung des Ubergangs 72 durch stiickweise
Berechnung der Kurven bereitet bei groBeren Spannungsverhiltnissen, wie
bei R=0,5 zu sehen ist, Probleme. Aufgrund der Verschiebung der RiB3-
ausbreitungskurven entlang der Ordinate durch Verdnderung des Lage-
parameters C,,(R) kann es vorkommen, daB3 sich die Kurven nach Klesnil-
Lukas und Paris nicht schneiden und damit bei Berechnung der Kurven mit dem
Programm Riffausbreitung eine Unstetigkeit im Kurvenverlauf auftritt. Ohne die
experimentellen Daten zu kennen, wurde fiir R =0,75 die Berechnung ebenfalls
durchgefiihrt und in Abbildung 5.14 dargestellt. Dabei ist zu sehen, dal3 sich

dieser Effekt bei groleren Spannungsverhiltnissen weiter verstérkt.
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Dieses Problem konnte zum Beispiel auf einfache Weise dadurch behoben
werden, daB oberhalb des Ubergangs 72 ebenfalls die Funktion nach Klesnil-
Lukas verwendet wird. Da dadurch jedoch der Ubergang 72 nicht mehr
verniinftig beriicksichtigt wird, soll in Kapitel 5.4.5 eine weitere Moglichkeit zur

Verbesserung des Verfahrens nach Rodling vorgestellt werden.

5.4.3 Methode nach Steinbock

Fiir das von Steinbock vorgeschlagene Verfahren wird ebenfalls zunéchst eine
Anpassung an die experimentellen Daten aus einem ,,Load-Shedding*-
Experiment bei moglichst kleinem Spannungsverhiltnis R <—1 bendtigt. Die
Anpassung erfolgt hier, wie bei Volpp, mit dem RiBausbreitungsgesetz nach
Klesnil-Lukas (vgl. Abbildung 5.8 Seite 113).

Als zweites Experiment wird auch hier das alternative Schwellenwert-
experiment ausgewertet, welches bei einem mdglichst hohen maximalen

Spannungsintensitéitsfaktor K durchgefiihrt wurde. Zunéchst werden dazu die

experimentell ermittelten RiBgeschwindigkeiten da/dN iiber der Schwingbreite

des Spannungsintensititsfaktors AK aufgetragen (sieche Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.15 — alternatives Schwellenwertexperiment zur Ermittlung des Parameters C,
nach Steinbock
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Anschliefend wurde der Lageparameter C, so gewdhlt, dal die Funktion
da/dN ‘ORS (vgl. Gleichung 2.27 Seite 36) die experimentell ermittelten Daten

bei niedrigem AK gut beschreibt.
Mit dem so ermittelten Parameter C, und Gleichung 2.28 (Seite 37) konnte der

effektive Spannungsintensitétsfaktor AK,, ermittelt und tiber dem Spannungs-

verhéltnis R aufgetragen werden. Anhand dieser Darstellung wurde
Gleichung 2.29 angepalit, wie in Abbildung 5.16 dargestellt ist.

4 =-2,047 [MPaVm]
b=0,665
& = 7,927 [MPavm]

effektiver Spannungs-
intensitatsfaktor AK__ in [MPavm]

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Spannungsverhaltnis R in [-]

Abbildung 5.16 — alternatives Schwellenwertexperiment zur Ermittlung von AK¢(R)
nach Steinbock

Ausgehend von den so ermittelten Parametern konnten die experimentellen
Daten des alternativen Schwellenwertexperimentes anhand Gleichung 2.30
(Seite 37) beschrieben und in Abbildung 5.17 dargestellt werden. Dabei erkennt
man deutlich die sehr gute Beschreibung des Experiments durch die von
Steinbock vorgeschlagene Funktion. Insbesondere bei sehr kleinen Spannungs-
verhéltnissen R <—1 ergibt sich kein lokales Maximum in der Rilgeschwindig-
keit, wie es zum Beispiel bei der Funktion nach Rédling der Fall ist. Als
zusitzlicher Parameter wurde an der Stelle R=-1 die Rilgeschwindigkeit
da/dN ‘ah (R = —1) mit Hilfe der angepalBiten Funktion bestimmt.
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Abbildung 5.17 — alternatives Schwellenwertexperiment mit der Beschreibungsweise

nach Steinbock

Zur Vorhersage der Schwellenwerte K . sieht Steinbock eine Anpassung der

ax,th
Schwellenwerte aus dem ,,L.oad-Shedding*“-Experiment und dem alternativen
Schwellenwertexperiment an Gleichung 2.26 (Seite 36) vor. Die Anpassung

sowie deren Ergebnis sind in Abbildung 5.18 zusammentassend dargestellt:
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Abbildung 5.18 — Schwellenwerte als Funktion des Spannungsverhéltnisses nach Steinbock
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Alle nach der Steinbock-Methode bestimmten Parameter sind fiir die Rechnung

mit Hilfe des Programms RifSausbreitung in Tabelle 5.4 zusammengefalt.

Tabelle 5.4 — Parameter fiir Methode nach Steinbock

Parameter Wert Parameter Wert
C(R=-1,5) 5,076-107° a -2,047 [MPa\lm]
m 2,56 b 0,665

C, 4,0-10™° ¢ 7,927 [MPa\lm]
Koo 0,568 [MPay/m] da/dN| (R=-1) | 6,9-10® [m/Ssp]
AK 0,831 [MPa+/m]

Auch fiir dieses Verfahren wurde die Rechnung mit den experimentell

ermittelten RiBausbreitungskurven bei R=0 wund R=0,5 verglichen

(siehe Abbildung 5.19).
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Abbildung 5.19 — Vergleich von Rechnung und Experiment nach der Methode von Steinbock

Dabei fillt auf, daB auch bei dem Verfahren nach Steinbock die Experimente gut
vorhergesagt werden. Im Gegensatz zur Methode nach Rédling werden jedoch
die mikrostrukturell bedingten Uberginge nicht beriicksichtigt, wodurch
unterhalb von ca. 3-10°m/Ssp die RiBgeschwindigkeit der Experimente iiber-
und oberhalb dieses Wertes unterschitzt werden. Die Schwellenwerte werden

wie bei den anderen Verfahren gut vorhergesagt.
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5.4.4 Methode nach NASGRO

Fiir die Berechnung der RiBBgeschwindigkeiten, wie sie in der Bruchmechanik-
und Rifausbreitungsanalysesoftware NASGRO implementiert ist, mul3 zundchst
das RiBausbreitungsgesetz nach Forman und Mettu (siehe Gleichung 2.42
Seite 40) an die RiBausbreitungskurve bei R =-1,5 angepalit werden. Das
Ergebnis dieser Anpassung sowie die verwendeten und ermittelten Parameter

konnen Abbildung 5.20 entnommen werden.
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Abbildung 5.20 — Anpassung der RiBBausbreitungskurve fiir die Methode nach NASGRO

Auch dieses Verfahren ermoglicht eine in weiten Teilen der RiBausbreitungs-

daten sehr gute Beschreibung. Lediglich im Bereich des Ubergangs 72 wird das
Experiment leicht unter- und oberhalb von ca. 6-107m/Ssp deutlich iiber-

schitzt. Beides ist fiir Lebensdauervorhersagen eher unkritisch.

Um den Schwellenwert AK,(R) zu ermitteln, wird eine weitere
Stiitzstelle bei R =0 bendtigt, welche durch ein zusitzliches drittes Experiment
bestimmt werden mufl. Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 5.21
dargestellt.
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Abbildung 5.21 — Schwellenwerte als Funktion des Spannungsverhiltnisses nach NASGRO

Alle fiir die Berechnung von RiBausbreitungskurven nach NASGRO bendétigten

Parameter sind zusammenfassend in Tabelle 5.5 dargestellt.

Tabelle 5.5 — Parameter fiir Methode nach NASGRO

Parameter Wert Parameter Wert
C 1,3:10” p 1
m 2,39 q 1
a, 2 C, 0,269
S .0, 0,3 C, 0,240
K, 32 [MPay/m] AK, (R —1) 0,88 [MPa\/m]
R, 500 [MPa] R, 448 [MPal]

Zur Uberpriifung der Vorhersagen wurden auch die mit dem Verfahren nach
NASGRO berechneten RiBausbreitungskurven fiir R=0 und R=0,5 den
experimentell ermittelten Daten gegeniibergestellt (vgl. Abbildung 5.22). Dabei
ist zu erkennen, daB3 die berechneten Riflausbreitungskurven die experimentellen
Daten gut beschreiben. Der Schwellenwert fiir das Spannungsverhiltnis R =0
wird sehr gut abgebildet, da dieser als zusitzliche Stiitzstelle fiir die Anpassung
(sieche Abbildung 5.21) herangezogen wurde. Fiir alle Vorhersagen gilt, dal} sie
auf der konservativen Seite liegen. Der Anwendung dieses Modells steht damit

nichts im Wege.
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Abbildung 5.22 — Vergleich von Rechnung und Experiment nach der Methode von NASGRO

5.4.5 Modifikation der Verfahren nach Rodling und Steinbock

Alle in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Verfahren zur
Vorhersage von RiBausbreitungskurven weisen Schwierigkeiten in der
Beschreibung der mikrostrukturell bedingten Ubergiinge 72 und 73 auf. Die
Methoden von Volpp, Steinbock und NASGRO haben dabei den Vorteil, dal} sie
die RiBausbreitungskurven in einer geschlossenen Funktion darstellen. Rodling
bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, die RiBausbreitungskurve abschnittsweise
unter- und oberhalb des Ubergangs 72 darzustellen. Wie jedoch in Kapitel 5.4.2
dargestellt wurde, ergibt sich nach diesem Verfahren das Problem, dal3 bei
hohen Spannungsverhéltnissen die beiden Kurven eine gemeinsame Tangente
besitzen, sich aber nicht mehr schneiden und damit eine Unstetigkeit aufweisen
(siehe Abbildung 5.14 Seite 119).

Um diese Unstetigkeit zu vermeiden, sollte die Verschiebung der
RiBausbreitungskurven statt parallel zur Ordinate, entlang der Abszisse
bevorzugt werden. Dazu wurde die Methode von Rodling derart modifiziert, daf3

der Lageparameter aus Gleichung 2.25 (Seite 35) konstant gehalten und statt
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dessen das RiBausbreitungsgesetz aus Gleichung 2.23 (Seite 35) durch einen

Verschiebungsparameter y(R) erweitert wird:

d K. ) [(Kpu(®))
—a(R):Cl . max _ max,h( ) 52
dN 7(R) 7(R)

Fiir den Bereich oberhalb des Ubergangs T2 ergibt sich das modifizierte Paris-

Gesetz zu:

da gy, | K 5.3
dN Z(R)
Dieser Parameter y(R) wird fiir das Verfahren nach Rodling in Anlehnung an

Gleichung 2.24 und 2.25 anhand Gleichung 5.4 berechnet:

1

my

-R- efg'Rz
alt 5 4

(R=-1)

alt

[ da

dN
Z(R): alt

da
R=0)———
( ) dN

da
dN

Damit ist es ohne weiteres moglich, die RiBausbreitungsrechnung mit Hilfe des
Programms Riffausbreitung ohne zusitzliche Anpassungsparameter erneut
durchzufiihren und die RiBausbreitungskurven entlang der Abszisse zu

verschieben. Das Ergebnis der Rechnung ist in Abbildung 5.23 dargestellt.
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Abbildung 5.23 — Vergleich von Rechnung und Experiment

nach der Methode von Rédling (modifiziert)
Dabei ist zu erkennen, dall zwar der Bereich des Schwellenwertes bis zum
Ubergang 72 gut vorhergesagt, jedoch oberhalb von 72 die RiBgeschwindigkeit
unterschitzt wird. Damit eignet sich das modifizierte Verfahren nach Rédling
nicht fir Lebensdauervorhersagen bei Werkstoffen mit solch ausgeprigten
mikrostrukturell bedingten Ubergingen.

Um diese spezielle Eigenschaft des verwendeten Materials besser zu
beriicksichtigen, wurde auch die Methode von Steinbock auf diese Weise
modifiziert. Dazu mull Gleichung 2.31 (Seite 38) ebenfalls abgewandelt werden,
indem der Verschiebungsparameter y(R) eingefiihrt und der Lageparameter C

konstant gehalten wird:

GBS (I il N

Fiir die Bereiche der RiBausbreitungskurve zwischen den Ubergingen 72 und T3

sowie oberhalb von 73 werden die experimentellen Daten durch das modifizierte

Paris-Gesetz beschrieben, wie in Gleichung 5.6 dargestellt:
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da K h
—(R)=C, ,(R<-1)- T 5.6
)=,z K

Dadurch ist eine bereichsweise Vorhersage der Riausbreitungsdaten im Bereich
des Schwellenwertes bis zum Ubergang T/, von T2 bis T3 und oberhalb vom
Ubergang 73 moglich. Der dazugehorige Verschiebungsparameter y(R) wurde

entsprechend dem Verfahren von Steinbock modifiziert und kann Gleichung 5.7

R ny m,
CO-[&-eb +é]

da
dN

entnommen werden:

5.7

x(R)=

alt

Die Parameter C,, a, b und ¢ wurden dabei fiir den Bereich zwischen dem

Ubergang 72 und T3 erneut bestimmt und konnen Tabelle 5.6 entnommen

werden.

Tabelle 5.6 — Parameter fiir Methode nach Steinbock (modifiziert)

Parameter Wert Parameter Wert
a | G(R=-15) 5,510 C, 1,85-107°
£ m 21 53 a 1,074 [MPaxfm]
o | G(R=-15) 1,3:10"° 2a b 0,548
= m, 3,35 ¢ 5,989 [MPay/m]
- | G (R=-15) 3,65:107 daldN| (R=-1) | 6,9-10° [m/Ssp]
s " 1,9 Ly 0,568 [MPa\/m]
AK i 0,831 [MPay/m]




Seite 130 5. Diskussion der Ergebnisse

Das Ergebnis einer derartigen Berechnung von RifBausbreitungskurven ist in
Abbildung 5.24 dargestellt.

10° 3 |
Rechnung nach Steinbock (modifiziert)
— R=-1,5
6 i
2 10°4 | —r-o
% ] R=05
£ 107
Z
o
~~
35
8

— 10
Q
>
5 0 Experiment
£ 10 R=-1,5
S R=0
6 R=0,5
3 nach [Bergner04]
g 10 R=0,1
7 - = R=05

10-11

I
10
Spannungsintensitatsfaktor K __ in [MPavm]
Abbildung 5.24 — Vergleich von Rechnung und Experiment nach der Methode von Steinbock
(modifiziert) — ergidnzt durch experimentelle Ergebnisse von [Bergner(04]
in Laborluft
Im Gegensatz zum modifizieren Rodling-Verfahren werden die mikrostrukturell
bedingten Uberginge deutlich besser wiedergegeben und die RiBausbreitungs-
kurven insgesamt mit einer geringeren Abweichung von den experimentellen
Daten vorhergesagt. Lediglich im Bereich des Schwellenwertes wird die Ril3-
geschwindigkeit bei R =0 iiber-, sowie der Schwellenwert an sich unterschétzt,
was jedoch bereits beim Original-Verfahren von Steinbock aufgetreten ist.
Zusitzlich zu den eigenen sind die von Bergner ebenfalls an Laborluft

ermittelten RiBausbreitungsdaten eingezeichnet [Bergner04]. Obwohl er seine
Experimente bereits bei einer RiBgeschwindigkeit von ca. 107 Ssp abgebrochen

hat, zeigen sie doch zumindest in dem von ithm untersuchten Bereich eine gute
Ubereinstimmung mit den eigenen Ergebnissen.

In der 3D-Darstellung der vorhergesagten Riflausbreitungsdaten, wie sie
bereits von Steinbock vorgeschlagen wurde (vgl. Kapitel 2.3.3.2 Seite 36), ist zu
erkennen, dall die Experimente durch das modifizierte Steinbock-Verfahren

insgesamt gut wiedergegeben werden (vgl. Abbildung 5.25).
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Abbildung 5.25 — 3D-Darstellung der RiBausbreitungsdaten fiir das Material
EN AW 7475-T761

Daher wird fiir RiBlfortschrittslebensdauervorhersagen, die fiir das Material
EN AW 7475-T761 oder vergleichbare Werkstoffe mit dhnlichen oder stirker

ausgeprigten Ubergiingen (z.B. EN AW 2024-T351, 6013-T4 [R6dling03] oder
6156-T4) vorgenommen werden sollen, dieses Verfahren empfohlen.
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5.5 Lastinteraktionsmodelle zur Beriicksichtigung von
Reihenfolgeeffekten

Fir die Abschitzung von RiBlfortschrittslebensdauern wird eine Schadens-
akkumulationshypothese benoétigt, die die Rilllange als physikalisch meB3bare
SchiadigungsgroBle ansieht. Im einfachsten Fall kann hierfiir, wie bereits von
Wheeler vorgeschlagen, eine lineare Akkumulation des Ril3fortschritts in

Anlehnung an Miner verwendet werden (vgl. [Wheeler72]):

ANpp

i = Ay + Z Aaj(R,Kmax) mit jeN 58

j=l
Demnach wird fur jedes Schwingspiel der Rilfortschritt Aa; in Abhéngigkeit

des Spannungsverhiltnisses R und des maximalen Spannungsintensitits-

faktors K gemidB dem in dieser Arbeit modifizierten Steinbock-Verfahren

bestimmt. Die Beitrdge Aa; werden so lange auf die technische Anriilange a

tech
aufsummiert, bis der Rif} das Instabilitatskriterium verletzt. Die Gesamtzahl der

Summationen bis zum Erreichen des Abbruchkriteriums K > K_ ergibt

schlieBlich die RiBfortschrittslebensdauer AN,,.. In den vorliegenden

Berechnungen wurde als kritischer Spannungsintensitatsfaktor K = 34MPaIm

angenommen.

Wie Wheeler und spiter unter anderem auch Bazios gezeigt haben
[Bazios99], liefert eine derartige Lebensdauervorhersage jedoch extrem
konservative Ergebnisse, da hierbei erst einmal angenommen wurde, daf3 die
Reihenfolge der Lastspiele einer Betriebslastfolge keinen EinfluB auf die
Lebensdauer ausiibt. Die zu verwendenden Modelle miissen demnach diese
Reihenfolgeeffekte in richtiger Weise beriicksichtigen, um Lebensdauer-

abschitzungen bei betriebsnaher Beanspruchung zu ermdoglichen.

5.5.1 Wheeler-Modell

Um Verzogerungseffekte, wie sie durch iberlastinduzierte Spannungs-
umlagerungen vor der Ri3spitze oder starke Plastifizierung auftreten konnen, zu

berticksichtigen, schlidgt Wheeler vor, einen Verzogerungsfaktor C,,
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einzufithren [Wheeler72]. Dabei geht er davon aus, daB3 nach einer einzelnen

Uberlast ein groBer plastisch verformter Bereich r,qp vor der RiBspitze

aufgebaut wird. Dieser bewirkt eine Riflverzogerung, solange der Rand der viel

kleineren zyklischen Plastischen Zone r, den Rand des plastisch verformten

,aktuell

Bereiches noch nicht erreicht hat. Der Verzogerungsfaktor errechnet sich zu:

rp 0L~ A ikl

Pw
C, :[ T auel j mit 0<C, <1 5.9
Ay, +

Der Exponent p,, stellt dabei einen Sensitivitdtsparameter fiir den Reihenfolge-

einflul dar und ist abhingig vom verwendeten Werkstoff. Je groBer der

Parameters p,, ist, um so empfindlicher reagiert das Material auf Uberlasten mit

RiBverzogerung. Zur Berechnung der GroBe der Plastischen Zone wird nun die
von Newman beschriebene Abschitzung mit Beriicksichtigung der Mehr-

achsigkeit &, 1in Abhédngigkeit von der Probendicke # herangezogen

(Gleichung 5.10 und 5.11) [tenHoeve95, Kaplan02, NASGROO0S].

2
rﬁz-{ P ] 5.10
8 a. o,
L5
K
a,=1,15+1,4-exp¢—-0,95-| —= 5.11
o

Da die FlieBspannung o nicht bekannt ist, wird an dieser Stelle ersatzweise die
0,2% -Dehngrenze R, eingesetzt. Unter Beriicksichtigung des Verzogerungs-

faktors C,, ergibt sich Gleichung 5.8 zu:
ANRF
Ay =+ O, Cy-Aa;(RK,, ) mit jeN 512
j=1
Rechnungen mit dem Wheeler-Modell ergeben, abhédngig vom verwendeten

Exponenten p,, , recht gute Ergebnisse (vgl. [Wheeler72, Bazios99]).



Seite 134 5. Diskussion der Ergebnisse

5.5.2 Verallgemeinertes Willenborg-Modell

Willenborg hat 1971 ein Modell zur Beriicksichtigung von Verzogerungs-
effekten infolge von Uberlasten entwickelt, welches 1974 von Gallagher
verallgemeinert wurde [NASGROO0S8, Kaplan02]. Danach wird ein Spannungs-
intensititsfaktor K, eingefiihrt (Gleichung 5.13), der den EinfluB einer Uberlast

auf das effektive Spannungsverhéltnis R, beschreibt (Gleichung 5.14):
AK,

[ ——2
KR:A.(K . /1_ﬂ_K ] 5.13
R _1 max, o max
SO p,UL

— Kmin — KR — Kmin,ejf
o Kmax - KR K

max,eff

5.14

Dabei stellt Aa den RiBfortschritt seit der letzten Uberlast und Ry, einen

sogenannten ,,shut-off* Wert dar, der bei Uberschreitung des Verhiltnisses
K /K e zum  Rifstillstand fiihrt. Zur Berechnung der Grofle der

max,UL
Plastischen Zone wird ebenfalls Gleichung 5.10 verwendet. Das Auftreten von
mehreren Uberlasten wird in diesem Modell nicht beriicksichtigt.

Ausgehend von dem auf diese Weise bestimmten effektiven Spannungs-

verhéltnis R, wird der Rif3fortschritt auch hier nach Gleichung 5.8 zyklenweise

bestimmt.

5.5.3 Modifiziertes Wheeler-Modell nach Rddling

Da Wheeler und Willenborg/Gallagher in ihren Modellen nur die Verzogerung
des RiBfortschritts infolge von Uberlasten beriicksichtigt haben, schligt Rodling
die Erginzung des Modells vor [Rodling03]. Wihrend der Uberlast findet
demnach eine Art monotone Ri3verldngerung Aa, statt. Anhand der Ergebnisse
seiner umfangreichen Experimente an zwei Aluminiumknetlegierungen ermittelt

er diese RiBverlingerung infolge einer Uberlast analytisch zu:

Aay=17-e"" ™" fur T<K . <K, 5.15

0,15-K

Dabei schriinkt er die Ribeschleunigung auf die Uberlasten ein, die mindestens

eine Lastliiberhohung von 25% gegeniiber der Grundlast aufweisen.
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Eine weitere Modifikation ergibt sich aus seiner Auswertung der Lingen der

Verzogerungsbereiche Aa,, wonach sich der Verzogerungsfaktor C,, wie in

Gleichung 5.16 dargestellt, errechnet.

Pr
r
_ p.aktuell
C. = 5.16
aUL + rp,UL - rp,aktuell - aaktuell

Zur Berechnung der Grofle der Plastischen Zone wird ebenfalls Gleichung 5.10

verwendet.

Als weitere Modifikation hat Rodling den Exponenten p, in

Abhiingigkeit des maximalen Spannungsintensititsfaktors der Uberlast
berechnet:

K .
pR :T’UL 5.17

In dem fiir Betriebslastfolgen relevanten Bereich von Uberlasthéhen ergeben
sich nach Rodling fiir den Exponenten Werte von 0,5 < p, <3 [Rddling03].

Ausgehend von Brolls Ergebnissen, daB das Einstreuen einer Uberlast
wihrend der Verzdgerungswirkung einer vorausgehenden Uberlast einen
deutlichen EinfluB auf die RiBausbreitung ausiibt (vgl. [Broll06]) und um
Rodlings Modell fiir die Berechnung von Betriebslastfolgen nutzbar zu machen,
mufite eine Art Filter eingefiihrt werden. Dieser beeinflufit die Annahme von
neuen Uberlasten wihrend eines bereits ausgeldsten Verzogerungseffektes.

r
p.aktuell
—=20 5.18

Yoo

Demnach muf3 die GroB3e der Plastischen Zone des betrachteten Schwingspiels
mindestens um den Faktor & grofler als die Plastische Zone der letzten
wirksamen Uberlast sein, damit dieses Schwingspiel als neue Uberlast betrachtet

wird.
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5.5.4 Aus den Ergebnissen von Rodling, Broll und Steinbock
abgeleitetes empirisches Modell

Alle drei zuvor vorgestellten Modelle beriicksichtigen zwar den Verzogerungs-
effekt infolge einer einzelnen Uberlast, das Modell nach Rédling sogar den
damit verbundenen monotonen RiBfortschritt der Uberlast Aa,, jedoch sind sie
nicht in der Lage, die Riflverzogerung zeitlich qualitativ korrekt zu beschreiben.
Anhand der Ergebnisse von Rddling, Broll und Steinbock 1af3t sich erkennen,

daB durch eine Uberlast nicht nur eine einmalige RiBverldngerung Aa, auftritt,

sondern die RiBausbreitung in direktem Anschlufl zunédchst beschleunigt bleibt,

anschliefend bis zu einem lokalen Minimum da/dN ‘min ., verzogert wird und

dann wieder in den Gleichgewichtszustand, wie er vor der Uberlast bestand,
zuriickkehrt  [Rodling03, Broll06, Steinbock08]. Der meBtechnisch erfafite
Beschleunigungsbereich unmittelbar nach dem monotonen RiB3fortschritt muf3
jedoch aufgrund moglicher RiflschlieBeffekte und der Tragheit der
Potentialsonde als Artefakt gewertet werden (vgl. [Rodling03]) und ist daher
vermutlich deutlich schwicher ausgeprigt (siehe Abbildung 5.26). Somit ergibt
sich insgesamt infolge einer Uberlast eine Kombination aus RiBbeschleunigung

und -verzogerung.

10" 3

] .
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(‘,”) Foo -- o-- theoretischer Verlauf nach [Rodling03]
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Abbildung 5.26 — Verlauf der RiBgeschwindigkeit infolge einer einzelnen Uberlast
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Dieses RifBausbreitungsverhalten bei einer Grundlastregelung mit K__ = const.

soll in erster Ndherung durch ein empirisches Modell nachempfunden werden.
Dazu wird, &hnlich dem Modell nach Wheeler und Rédling, zunichst der
Beeinflussungsbereich bestimmt. Dabei wird angenommen, dafl die RiB-
ausbreitung erst wieder unbeeinflult durch das Material stattfinden kann, wenn
die RiBspitze des Ermiidungsrisses die Plastische Zone der Uberlast verlassen
hat. Zur Abschétzung der Grofe dieser Verzogerungszone wird die Ausdehnung
der Plastischen Zone der Uberlast herangezogen (siehe Gleichung 5.10
Seite 133). Die Berechnung der RiBlgeschwindigkeit erfolgt auch hier durch
Multiplikation der Riflgeschwindigkeit der ungestorten RiBausbreitung mit

einem Beeinflussungsfaktor C, . Dieser errechnet sich in Anlehnung an die

experimentellen Ergebnisse von Rédling, Broll und Steinbock wie folgt:

cBr=v1%+z§-x'ﬁ 5.19

a-xX

Dabei werden die Variablen @, b und m in Abhiéngigkeit von der maximalen

Verzogerung da/dN ‘min ., und dem Ort der maximalen Verzgerung innerhalb

!
der Beeinflussungszone fiir jede Uberlast neu berechnet. Letzterer kann durch
den Anwender als Anpassungsparameter frei variiert werden, wohingegen die

maximale Verzogerung da/dN| = sich aus den Ergebnissen von Rodling

rel

ergibt, wonach diese von der Uberlastiiberhhung & = K /K und der

max,UL max,GL
sich an die Uberlast anschlieBenden Drucklast abhingt [R&dling03]. Der

Spannungsintensititsfaktor der Grundlast K wird dabei {iber einen

ax,GL

gleitenden Durchschnitt der letzten X Schwingspiele errechnet. Dadurch wird

es moglich, bei einer Betriebslastfolge eine Art ,,Grundlast™ zu definieren. Der
Parameter X ist dabei vom Anwender frei wihlbar. Aufgrund der Ergebnisse
von Broll, wonach sich der RiB friihestens nach 150Ssp in einem Uberlastblock
wieder im zyklischen Gleichgewicht befindet (vgl. [Broll06]), wird bei den
Rechnungen in dieser Arbeit X =500Ssp angenommen. Damit wird unterstellt,

dal zum einen dynamisch-zyklisches Gleichgewicht herrscht und iiber die

weiteren 350Ssp der Fehler durch kleinere Lastvariationen ausgeglichen wird.
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Die Berechnung der maximalen Verzogerung da/dN

min,rel

kann Gleichung 5.20

entnommen werden:

- B . K . .
daj [ 14 B lv—l +% mit R=—"0C 5.20
dN I_R a a max,GL

min,rel

Damit bleiben die Parameter A und B ibrig, anhand derer der Anwender das
Materialverhalten beziiglich der maximalen Verzogerungswirkung infolge einer
Uberlast beschreiben kann.

Der prinzipielle Kurvenverlauf des Beeinflussungsfaktors C,. tiber der
normierten RiBldnge x/Aa, seit dem monotonen RiBfortschritt Aa, infolge

einer Uberlast kann Abbildung 5.27 entnommen werden. Die darin
eingezeichneten Stiitzstellen werden im Programm Rifausbreitung zur
Anpassung der Parameter aus Gleichung 5.19 benétigt. Dadurch wird die

Beeinflussungsfunktion C,, fiir jede Uberlast derart angepaBt, da8 die maximale
Verzogerungswirkung da/dN ‘mm ., das absolute Minimum darstellt und sich am

Ende der Beeinflussungszone C, =1 ergibt und die RiBausbreitungs-

geschwindigkeit wieder der des ungestorten Falls entspricht.
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Abbildung 5.27 — Verlauf des Beeinflussungsfaktors Cg; iiber der normierten RiBBldnge
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Da die Funktion aus Gleichung 5.19 jedoch bei x =0 eine Polstelle aufweist,
muf3 diese zur Beriicksichtigung des monotonen Rillfortschritts unmittelbar

durch den Uberlastzyklus zu hohen C, begrenzt werden. Dies wird ebenfalls

anhand der experimentellen Ergebnisse von Rédling beriicksichtigt, nachdem

sich der monotone RiBfortschritt Aa, infolge einer Uberlast durch die

empirische Gleichung 5.21 in Anlehnung an Gleichung 5.15 (Seite 134)

allgemein beschreiben 140t.
Aa, =Y - " S 5.21

Tritt eine Uberlast der Hohe K

max,UL

auf, wobei nach den Ergebnissen von
Rédling fiir die Uberlastiiberhohung & >1,25 gelten muB3 (vgl. [R6dling03]), so
wird der monotone RiBfortschritt Aa, berechnet. Der Beeinflussungsfaktor C,,

muf} aufgrund der Polstelle bei x =0 anhand Gleichung 5.21 nach oben begrenzt
werden, so daB die errechnete RiBgeschwindigkeit des Uberlastzyklus genau

dem monotonen Rif3fortschritt entspricht.

Auch bei dieser Berechnung verbleiben die Parameter Y und Z dem
Anwender als Anpassungsparameter zur Beschreibung des materialspezifischen

monotonen RiBfortschritts infolge einzelner Uberlasten.

In  Abbildung 5.28  (Seite 140) ist der prinzipielle Verlauf der
RiBgeschwindigkeit des vorgestellten Modells (griin) iiber der RiBldnge anhand
einer einzelnen Zugiiberlast mit dem Uberhdhungsfaktor & =2,5 im Vergleich
zu den iibrigen Modellen dargestellt. Die gestrichelten Linien verdeutlichen
dabei Spriinge zwischen den Riflgeschwindigkeiten.

Es ist deutlich zu erkennen, wie das modifizierte Wheeler-Modell nach
Rodling (orange) sowie das eigene Modell ( ) den monotonen RiB3fortschritt
infolge der Uberlast beriicksichtigen. Die iibrigen Modelle weisen lediglich
einen aufgrund der RiBausbreitungskurve erhohten zyklischen Ril3fortschritt
durch die Uberlast auf. Rédlings Modellvorschlag zeigt im Vergleich zum
Wheeler-Modell mit p,, =1,25 ( ) praktisch keinen Unterschied bezogen

auf die Verzogerungswirkung, da sein Modell grundsitzlich auf Wheelers Idee
aufbaut und der in seinem Modell errechnete Exponent aufgrund der Hohe der

Uberlast ebenfalls p, =1,25 betrigt. Das verallgemeinerte Willenborg-Modell

(rosa) hingegen ergibt eine anndhernd exponentielle Abnahme der
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Verzogerungswirkung. Am Ende der Verzdgerungszone entstehen jedoch ein
leicht beschleunigter Rif3fortschritt sowie eine Unstetigkeit, die materialwissen-

schaftlich nicht zu verstehen ist.
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10° 4 Wheeler-Modell
Y et S S o TR Verallgemeinertes Willenborg-Modell
modifiziertes Wheeler-Modell nach Rédling
eigenes Modell

10° 3

AP

T
\

/

\

Rikgeschwindigkeit da/dN in [m/Ssp]

300 350 400 450
Ri3lange a in [um]

Abbildung 5.28 — prinzipieller Verlauf der RiBgeschwindigkeit infolge einer
250%-Zugiiberlast bei einer Grundlast mit R =—1 (Modellrechnung)
Die sich aus diesen Modellen ergebende RiBverlingerung a(AN) kann

Abbildung 5.29 entnommen werden.

In dieser Abbildung ist gut zu erkennen, dal} bei einer einzelnen Zugiiberlast die

Beriicksichtigung des monotonen Rillfortschritts Aa, bei dem Modell nach

Rodling (orange) im Vergleich zu Wheeler ( ) mit gleichem Sensitivitéts-
faktor p, = p, aufgrund der deutlich linger wirksamen Verzogerungswirkung
direkt im AnschluB an die Uberlast (vgl. Abbildung 5.28) bereits eine deutliche
Differenz in der Lebensdauerabschitzung von ca. 30% auftritt (bezogen auf
a=500um). Je ausgepragter schlielich die Verzogerungswirkung bei einem
Material ist, desto groBer mufl der Sensitivitidtsparameter nach Wheeler gewihlt
werden und um so geringer wirkt sich eine Vernachldssigung des monotonen

RiBfortschritts infolge einer Uberlast aus.
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Abbildung 5.29 — EinfluB einer 250%-Zugiiberlast auf das RiBwachstum bei einer Grundlast
mit R = -1 — Modellrechnung fiir die Riflverldngerung a(AN)

Wird nun die Beeinflussung anhand von Gleichung 5.19 (Seite 137) bertick-
sichtigt ( ), so ist unmittelbar nach dem monotonen Rillfortschritt ein
allmihlicher Anstieg der Verzogerungswirkung bis zu seinem Maximum
erkennbar. Daran schlieBt sich erst die allmédhliche Riickkehr zur
RiBausbreitungsgeschwindigkeit des ungestorten Falls an. Durch diese
Beriicksichtigung ergibt sich ein deutlicher Einflufl auf die RiBfortschritts-
lebensdauer und den qualitativen Verlauf des Ril3fortschritts.

Die Beriicksichtigung von Blockiiberlasten und den damit verbundenen
spezifischen Effekten, wie sie zum Beispiel Broll gefunden hat (vgl. [Broll06]),
i1st in diesem Modell nicht implementiert. Da jedoch in einer anhand eines
Zufallsgenerators erzeugten oder an einem Luftfahrzeug ermittelten Last-Zeit-
Funktion bzw. Spitzenwertfolge das Auftreten von derartigen Uberlastblocken
eher unwahrscheinlich ist, wurde in dieser Arbeit auf die Berticksichtigung
dieser Effekte verzichtet.

Im Folgenden sollen die vorgestellten Modelle zur Berechnung der Rif3-
fortschrittslebensdauer der experimentell untersuchten und in Kapitel 4.4
und 4.5 ausgewerteten Kollektive herangezogen und anschlieend einer Fehler-

betrachtung unterzogen werden.
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5.6 Berechnung der RiBSfortschrittslebensdauer unter
Beriicksichtigung von Reihenfolgeeffekten an
experimentell untersuchten Kollektiven

Die zuvor in Kapitel 5.5 vorgestellten Lastinteraktionsmodelle werden auf ihre

Vorhersagegenauigkeit der Rillfortschrittslebensdauer AN,. hin untersucht.

Dazu wurde fiir jede einzelne mit der Potentialsonde iiberwachte Probe eine

Spitzenwertfolge mit dem Startpunkt ,,AnriBllebensdauver N, “ verwendet.

Dieser definierte Startpunkt ermoglicht fiir einzelne Proben die Bewertung der
Reproduzierbarkeit der unterschiedlichen Modelle, da die hohen Belastungen
bei jeder Probe zu einem anderen Zeitpunkt auftreten.

Da alle vorgestellten Modelle iiber mindestens einen freien Anpassungs-
parameter verfiigen, wird zundchst am Ausgangskollektiv mit n=1 eine
Anpassung der Parameter anhand eines reprdsentativen Experiments durch-
gefithrt. Dazu werden die Parameter so eingestellt, dal sowohl die RiB-

fortschrittslebensdauer AN,,., als auch qualitativ der Rif3fortschritt moglichst gut
wiedergegeben werden (vgl. Abbildung 5.30).

Experiment
81— ¢ n=10riginal
| Rechnung
Yy linear (ohne Lastinteraktion)
. Wheeler
] verallg. Willenborg
64— Rédling ohne Filter
] Rédling mit Filter
€ 5] | Rodling mit Filter und p = 1
£ . eigenes Modell I o
£
o 4 ]
0] i
o
5 37
2 J
o 2
1
0 T T T T T T
0,0 2,0x10°  4,0x10°  6,0x10°  8,0x10°  1,0x10°  1,2x10°

Rifortschritt AN__in [Ssp]

Abbildung 5.30 — Kalibrierung der Lastinteraktionsmodelle anhand einer Probe des
Ausgangskollektivs mit n = 1 — der Fehlerbalken beschreibt den
Erwartungswert und die Standardabweichung fiir alle Experimente
dieser Kollektivmodifikation
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Es zeigt sich, dal bei linearer Schadensakkumulation ohne Beriicksichtigung
von Lastinteraktionseffekten (schwarz), was dem Modell nach Wheeler

mit p,, =0 entspricht, die Ril}fortschrittslebensdauer weit unterschétzt wird.

Auch das Modell von Rodling unterschétzt die Lebensdauer noch etwas.
Dies liegt offenbar daran, daB weitere Uberlasten wihrend einer noch
bestehenden Verzogerungswirkung der vorausgegangenen Uberlast unterdriickt
werden (orange). Der Grad der Unterschitzung hiangt dabei von der
Kollektivform ab.

Wie Broll in seinen Untersuchungen mit gezielter Uberlasteinstreuung
wihrend bestehender Verzogerungswirkung gezeigt hat, 1ist diese
Vernachladssigung wenig sinnvoll, da es bei seinen Experimenten im Extremfall
sogar zu Ri3stopp gekommen ist [Broll06]. Daraus folgt, da3 Lastinteraktionen
mit Hilfe des vorgeschlagenen Filters € (siche Gleichung 5.18 Seite 135) in
jedem Fall beriicksichtigt werden miissen, wenn betriebsnahe Lebensdauer-

vorhersagen gewiinscht werden. Bei einer Filterwirkung von 8 =2,2 fiihrt dies
schlieBlich zu einer deutlich besseren Beschreibung der experimentellen Daten
(oliv).

Bei dem Modell nach Rédling wird der Exponent p, fiir jede Uberlast
abhiingig von der Uberlasthdhe (vgl. Gleichung 5.17 Seite 135) bestimmt. Fiir

einen konstanten Exponenten p, =1, der materialkundlich besser zu verstehen

ist, ergibt sich durch Variation des Filters & bei der untersuchten Probe die
gleiche  RiBfortschrittslebensdauer bei  deutlich besserer qualitativer
Beschreibung des experimentellen Ri3fortschritts (dunkelblau).

Das neu vorgeschlagene Modell ( ) kann das Experiment im Vergleich
zum Wheeler- und Willenborg-Modell ( bzw. rosa) nicht so gut
beschreiben und iiberschitzt die RiBfortschrittslebensdauer leicht. Wiirde man
allerdings beim Wheeler-Modell statt einer Anpassung des Sensitivitits-
parameters mit Hilfe der Experimente nur Literaturwerte verwenden, so ergében
sich extreme Abweichungen zwischen Rechnung und Experiment. Der zum

Beispiel von Bazios ermittelte Wert von p,, =2,5 (vgl. [Bazios99]) ergibt bei

den in dieser Arbeit vorgestellten Versuchen eine Abweichung in der

berechneten Rif3fortschrittslebensdauer um den Faktor 20.
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Die anhand der Anpassung ermittelten Parameter sind in Tabelle 5.7 zusammen-
gefalit:

Tabelle 5.7 — ermittelte Parameter der Lastinteraktionsmodelle fiir das Originalkollektivn =1

Lastinteraktionsmodell ermittelte(r) Parameter
Wheeler-Modell Py =0,6
verallgemeinertes Willenborg Modell Ry, =4,5

Modell nach Rédling mit Filter und
variablem Exponenten
Modell nach Rédling mit Filter und
konstantem Exponenten

0=2,2

pp=1 0=1,15

A=0,1 B=0,18 | Y=0,01 | Z=0,11

eigenes Modell Stelle der maximalen Verzogerung bei 0,26-Aa,

Grundlastermittlung iiber X = 500Ssp

Ausgehend von diesen Parametern soll liberpriift werden, wie gut die Modelle
den EinfluB3 von Omission und Truncation auf die RiB3fortschrittslebensdauer fiir
das Kollektiv mit » =1 beriicksichtigen. Dazu wird, wie beim Originalkollektiv,
fir jede Probe die Spitzenwertfolge entsprechend der ermittelten Anrif3-

lebensdaver N,,,, generiert und mit den Parametern aus Tabelle 5.7 die

RiBfortschrittslebensdauer AN,, bestimmt. Die Ergebnisse der Rechnung sind

in Tabelle 5.8 als Quotient der errechneten zur experimentell ermittelten
RiBfortschrittslebensdauer angegeben. Dabei sind alle Werte, die einen Fehler
iber 30% ergeben rot und einen Fehler unter 15% auf der konservativen Seite
aufweisen, markiert. Quotienten, die kleiner als eins sind, entsprechen einer
konservativen Abschitzung, wohingegen Quotienten groBer als eins auf eine

nicht-konservative Abschitzung hinweisen und markiert sind.
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Tabelle 5.8 — Gegeniiberstellung von Rechnung und Experiment fiir das Kollektiv mitn =1

QuOtient A]VRF,Rechnung / A]VRF,EXperiment in [ _]
Modell § P:j 5 5 _
b T | =3 | = o
50 s |E5|Ec| B | 5| B
£ < ES| E = P >
) 7 o0 o 7 | oo = = 6
Kollektiv- = 2 ELIES| E = 5
modifikation 0 S 2&e| 3 2
<= & ~ ~
S
ohne (Original) 0,25 | 0,53 1,08 | 0,94 | 0,93 0,96 1,03
10% Omission 0,23 | 0,41 0,81 0,76 | 0,84 0,84 1,06
20% Omission 023 | 0,36 | 0,60 | 0,78 | 0,73 0,79 | 0,71
30% Omission 0,32 | 0,42 0,61 0,80 | 0,72 0,94 | 0,85
10% Truncation 0,30 | 0,62 | 0,99 | 0,84 1,10 1,14 1,26
20% Truncation 0,36 | 0,60 | 0,81 0,79 1,12 1,19 | 0,92

Es 148t sich erkennen, dal3 die lineare Rechnung ohne Lastinteraktionseffekte,
wie zu erwarten war, das deutlich konservativste Ergebnis liefert und die Effekte
durch Omission und Truncation kaum wiederzugeben vermag. Naturgemal3
nimmt der Fehler mit zunehmendem Truncation-Level etwas ab, da die
Erhohung des Truncation-Levels einer Anndherung der Kollektivform an den
Einstufenversuch entspricht. Bei diesem gibt es bekanntlich keine Uberlasten
und somit keine Lastinteraktionen. Die Streuung der MeBdaten wird dadurch
ebenfalls reduziert, wie die Experimente zeigen. Beispielsweise treten bei einem
Truncation-Level von 20% die geringsten Streuungen auf (siehe Abbildung 5.31
Seite 147).

Daraus ergibt sich, dafl ein funktionierendes Modell mit steigendem
Truncation-Level bessere Vorhersagen liefern muB. Die Qualitdt des Modells
146t sich wiederum am Besten an den Omission-Kollektiven erkennen, da hier
zum einen die ,,Grundlast* steigt und zum anderen die relative Haufigkeit der
hochsten Uberlasten bezogen auf einen Kollektivdurchlauf zunimmt.

Auch die Rechnungen anhand des Modells nach Rodling ohne Filter
liegen weit auf der konservativen Seite. Hierbei fallt auf, daB3 es bei diesen
Rechnungen zu sehr hohen Streuungen kommt (sieche Anhang Abbildung 7.1
Seite 163), was dafiir spricht, dal der Zeitpunkt des Auftretens einer hohen Last

einen entscheidenden Einflu3 auf die RiBlfortschrittslebensdauer austiibt. Die
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deutliche Unterschiatzung der Lebensdauer beruht wahrscheinlich auf dem zu

grofen Einflul des monotonen Ril}fortschritts Aa,. Es 1dBt sich auch hier eine

leichte Verringerung des Fehlers mit zunehmendem Truncation-Level
feststellen.

Erst die Beriicksichtigung von Uberlasten wihrend eines bereits
ausgelosten Verzogerungseffektes anhand des eingefiihrten Filters & ermdglicht
eine recht gute Vorhersage der RiBfortschrittslebensdauer bei modifizierten
Kollektiven. Eine weitere Verbesserung ergibt sich schlieBlich, wenn der von

Rédling vorgeschlagene Exponent p, konstant auf eins gesetzt wird

(Abbildung 5.31 - dunkelblau). Dabei sind alle Vorhersagen konservativ. Bei
dem hohen Truncation-Level von 20% ergeben sich jedoch entgegen den
Erwartungen keine signifikanten Verbesserungen. Bei dieser Kollektiv-
modifikation wiirden sich die Abweichungen verringern, wenn die ausgepragte
Verzogerungswirkung aufgrund von einzelstehenden hohen Uberlasten durch
Absenken der Spitzenlasten auf das Truncation-Level nicht mehr auftritt.
Dennoch erzielt dieses Modell mit Fehlern durchgédngig unter 30% auf der

konservativen Seite recht gute Ergebnisse fiir die betrachteten Kollektive.

Auch die bereits sehr lange bekannten Modelle von Wheeler sowie das
verallgemeinerte =~ Willenborg-Modell —erreichen bei der verwendeten
Implementierung sehr gute Ergebnisse, wenn auch teilweise auf der nicht-
konservativen Seite. Da die Lebensdaueriiberschitzungen bei den Modi-
fikationen durch Truncation auftreten, scheint die Schwiche dieser Modelle in

der Vernachldssigung des monotonen RiBfortschritts Aa, und in thren wenig

physikalischen Parametervorgaben zu liegen.

Das neu vorgestellte empirische Modell ( ) gibt die experimentell
ermittelten RiBlfortschrittslebensdauern ebenfalls mit Fehlern unter 30% gut
wieder. Bei einem hohen Truncation-Level von 20% erzielt das Modell mit
einem Fehler unter 10% sogar ein sehr gutes Ergebnis.

Die Ergebnisse der Rechnung mit dem modifizierten Wheeler-Modell

nach Rédling mit p,=1 und dem eigenen Modell sind zur besseren Ver-

anschaulichung in Abbildung 5.31 dargestellt. Eine Ubersicht iiber alle
untersuchten Modelle befindet sich im Anhang in Abbildung 7.1.
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Abbildung 5.31 — Vergleich zwischen Rechnung und Experiment fiir die Kollektive n =1

Wird der Verlauf des rechnerisch bestimmten RiBfortschritts des eigenen
Modells mit den experimentell anhand der Potentialsonde ermittelten Verldufen
verglichen, so wird dieser qualitativ. recht gut wiedergegeben
(vgl. Abbildung 5.32 und Abbildung 5.33).
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Abbildung 5.32 — Ri3fortschrittsrechnung fiir die Kollektive mit n = 1 — Omission —

die Fehlerbalken beschreiben den Erwartungswert und die Standard-
abweichung fiir alle Experimente der jeweiligen Kollektivmodifikation
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Abbildung 5.33 — Rillfortschrittsrechnung fiir die Kollektive mit n = 1 — Truncation —
die Fehlerbalken beschreiben den Erwartungswert und die Standard-
abweichung fiir alle Experimente der jeweiligen Kollektivmodifikation
Die relativ groBe Abweichung bei einem Truncation-Level von 10%
(vgl. Abbildung 5.33) macht jedoch deutlich, daBl die durch derartige
Modifikationen hervorgerufen Effekte auch mit Beriicksichtigung des zunéchst
beschleunigten RiBfortschritts nach einer Uberlast noch nicht vollstindig

beschrieben werden konnen.

Ausgehend von diesen Ergebnissen soll die RiBfortschrittsrechnung im
Folgenden auch fiir die Kollektive mit n=2 durchgefiihrt werden. Da bei
beiden Kollektivformen der Kollektivhochstwert zur besseren Vergleichbarkeit

der Experimente mit S, =280MPa konstant gehalten wurde, verkiirzt sich

nun die RiBfortschrittslebensdauer bei n =2 dramatisch um rund eine GroB3en-
ordnung. Dennoch sollten die Modelle bei konstanten Parametersidtzen auch die
Experimente bei dieser Kollektivform in gleicher Weise beschreiben konnen.
Dies trifft jedoch flir das verallgemeinerte Willenborg-Modell nach Gallagher
aufgrund des fehlenden ,,physikalischen Verstindnisses* sowie die Modelle
nach Rédling nicht zu, so dall die Parameter fiir diese (rot) erneut ermittelt

werden muBlten (siche Tabelle 5.9).
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Sofern die Parameter aus Tabelle 5.7 (Seite 144) fiir beide Kollektivformen

verwendet werden konnen, sind sie ebenfalls gekennzeichnet ( ).

Tabelle 5.9 — ermittelte Parameter der Lastinteraktionsmodelle fiir das Originalkollektiv n =2

Lastinteraktionsmodell ermittelte(r) Parameter
Wheeler-Modell Py =0,6
verallgemeinertes Willenborg Modell Ry, =3,75
Modell nach Rédling mit Filer und 0=1.0
variablem Exponenten '
Modell nach Rédling mit Filter und pe=1 6=1,0

konstantem Exponenten

A=0,1 B=0,18 | Y=0,01 | Z=0,11

Stelle der maximalen Verzdégerung bei 0,26-Aa,

eigenes Modell

Grundlastermittlung iiber X = 500Ssp

Es zeigt sich demnach, dal3 lediglich das Modell nach Wheeler sowie das in
dieser Arbeit vorgestellte empirische Modell mit den selben Parametern aus-

kommen, wie bei der Berechnung der Kollektive mit n=1.
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Abbildung 5.34 —Kalibrierung der Lastinteraktionsmodelle anhand einer Probe des
Ausgangskollektivs mit n = 2 — der Fehlerbalken beschreibt den
Erwartungswert und die Standardabweichung fiir alle Experimente dieser

Kollektivmodifikation
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Insbesondere die Modellvarianten nach Rodling versagen bei der mit n =2 sehr
hohen Anzahl an groen Schwingspielen, aufgrund eines {berschitzten
Einflusses des monotonen RiBfortschritts infolge von Uberlasten, wie in
Abbildung 5.34 deutlich wird. Trotz Reduzierung des Parameters 6 auf eins ist
es nicht moglich, diese Modellvarianten besser an die experimentellen
Ergebnisse anzupassen.

Das neu vorgestellte empirische Modell neigt dagegen nur zu einer
leichten Uberschitzung des qualitativen Kurvenverlaufs. Beziiglich einer
quantitativen Lebensdauervorhersage liefert es erneut ein gutes Ergebnis. Diese
Aussage wird auch anhand der Auswertung aller Modifikationen des Kollektivs
mit n=2 bestitigt, wonach dieses Modell insgesamt die experimentellen

RiB3fortschrittslebensdauern am besten vorhersagt (vgl. Tabelle 5.10).

Tabelle 5.10 — Gegeniiberstellung von Rechnung und Experiment fiir das Kollektiv mit n = 2

QuOtien t AN RF,Rechnung / AN RF,Experiment in [ -]

Mot ) B B 5o |8 5

v = = o — 5}

5| s |EE 5= | 5| E

£ < | E5|Eun | E 3 =

) 2 o0 o~ | e & = = 5
Kollektiv- S £ gl ES = = 5
modifikation o % BSEIRSTINS 5

< & [ ~

ohne (Original) 0,38 | 047 | 0,73 | 0,63 | 0,88 | 0,89 | 0,92
10% Omission 0,37 | 0,44 | 0,68 | 0,52 | 0,81 0,83 | 0,87
20% Omission 0,32 | 0,37 | 047 | 044 | 0,72 | 0,75 | 0,82
30% Omission 0,30 | 0,34 | 045 | 0,44 | 0,62 | 0,71 0,90
10% Truncation 0,35 | 046 | 0,68 | 0,58 | 0,81 0,82 | 0,83
20% Truncation 0,45 | 0,52 | 0,55 | 0,52 | 0,89 | 0,95 | 0,89

Insgesamt zeigen alle Modelle eine rein konservative Lebensdauervorhersage.
Der Trend aus den Rechnungen mit dem Kollektiv =1, wonach mit zu-
nehmendem Truncation-Level die meisten Modelle erwartungsgemil3 geringere
Fehler als bei Omission machen, bestdtigt sich auch hier. Lediglich das neu
vorgestellte empirische Lastinteraktionsmodell ist auch bei dem hochsten
Omission-Level von 30% in der Lage, eine sehr gute Vorhersage zu treffen, was

aufgrund der vielschichtigen FEinfliisse der ,kleinen* Lastspiele auf die
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Rif}fortschrittslebensdauer als eigentlicher Gradmesser fiir alle Modelle
angesehen werden mulf3.

In Abbildung 5.35 sind die Ergebnisse der einzigen beiden Modelle, die
beziiglich der Kollektivform unempfindlich reagiert haben, graphisch dar-
gestellt. Im Vergleich zu den Rechnungen fiir das Kollektiv mit » =1 sind die
Vorhersagen des eigenen Modells hier alle konservativ.

Weiterhin offenbaren die meisten Lastinteraktionsmodelle, mit Ausnahme
des neu vorgestellten, eine deutlich groere Empfindlichkeit gegeniiber der
Ermittlung der Parameter an nur einer exemplarischen Probe, als dies beim
Kollektiv mit n=1 der Fall war (vgl. Tabelle 5.8 Seite 145). Vermutlich liegt
das an der vergleichsweise kurzen Rillfortschrittslebensdauer, die bei fast allen
Kollektivmodifikationen unterhalb eines vollstindigen Kollektivdurchlaufs lag.
Dadurch kann nicht sichergestellt werden, dal jede Probe exakt den gleichen
Spitzenlasten ausgesetzt ist und somit der Truncation-Level nicht durch fehlende
hohe Spitzenwerte niedriger als vorgegeben ist.

Die Ergebnisse der Rechnung mit dem Wheeler-Modell mit p,, = 0,6 und

dem eigenen Modell sind zur besseren Veranschaulichung in Abbildung 5.35
dargestellt. Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse aller Modelle befindet sich im
Anhang in Abbildung 7.2.
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Es bleibt jedoch kritisch anzumerken, dal es mit dem in dieser Arbeit
vorgestellten Lastinteraktionsmodell nicht moglich ist, das RilBausbreitungs-
verhalten infolge einer einzelnen Uberlast mit denselben Parametern qualitativ
und quantitativ zu beschreiben, wie sie zur Lebensdauervorhersage bei Betriebs-
lastfolgen verwendet wurden. Diese Tatsache spricht allerdings dafiir, dal die
ablaufenden Prozesse bei einem rein zweistufigen Versuch mit einer einzelnen
Uberlast andere sind, als bei einer mehrstufigen Belastung mit stéindig
wechselnder Mittelspannung ohne definierte Grundlast.

Das modifizierte Wheeler-Modell nach Rdédling ermoglicht bei Verwen-
dung eines materialwissenschaftlich eher zu verstehenden Expo-

nenten p,=1=const. rtecht gute Vorhersagen. Die Uberschitzung des
monotonen RiBfortschritts Aa, infolge einzelner Uberlasten, insbesondere bei

der Kollektivform mit n=2, wo die ,,Uberlasten* rasch aufeinander folgen,
stellt eine Schwiche des Modells dar. Dieser Einflul konnte jedoch ebenfalls
flexibler gestaltet werden, wenn wie beim eigenen Modell nach Gleichung 5.21
(Seite 139) Sensitivitdtsparameter zur Beschreibung dieses Einflusses eingefiihrt
wiirden. Damit wiare dem Anwender die Moglichkeit gegeben, diesen Einflul3
materialabhdngig anzupassen.

Weiterhin muf3 an dieser Stelle festgehalten werden, dall das Modell nach
Wheeler, besonders im Hinblick auf seine Primitivitdt, ein sehr gut geeignetes
Mittel zur Berechnung von Rillfortschrittslebensdauern, zumindest an den
untersuchten Kollektiven mit dem verwendeten Material, darstellt. Insbesondere

die Tatsache, dafl der einzige Sensitivititsparameter p, fiir beide Kollektiv-

formen konstant gehalten werden konnte, spricht fiir dieses Modell. Die

Tatsache, da3 der Exponent mit p, =0,6 bei den vorliegenden Untersuchungen

im Vergleich zu anderen Aluminiumknetlegierungen (vgl. [Bazios99]) sehr
niedrig ist, 148t sich jedoch nicht anhand der Verzogerungswirkung einer
einzelnen Uberlast (vgl. Abbildung 5.26 Seite 136) erkliren. Diese sind dhnlich
ausgepragt, wie bei den von Rodling und Broll untersuchten Aluminiumknet-
legierungen (vgl. [Rodling03, Broll06]). Ein moglicher EinfluB3faktor scheint

dagegen die Flieigrenze o, zu sein, die fur die untersuchten Legierungen

unterschiedlich war und offenbar einen Einflu3 auf die GroB3e der Verzogerungs-

zone und damit indirekt auch auf den Exponenten p, ausiiben mul.
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Auch die Abschiatzung der Ausdehnung der Plastischen Zone sowie deren
Struktur haben moglicherweise einen Einflul auf die Dauer der Verzégerungs-
wirkung. Beide Fragestellungen sind aufgrund der Komplexitit der
mikrostrukturell ablaufenden Prozesse noch nicht endgiiltig geklart. Hier liefern
vielleicht in ndherer Zukunft systematische Untersuchungen mit Hilfe der
Positronenspektroskopie in Verbindung mit rasterelektronenmikroskopischen
ECCI-Untersuchungen (Electron Channeling Contrast Imaging) bessere
Ergebnisse.

SchlieBlich stellt auch die Kalibrierung der jeweiligen Modelle eine grof3e
Schwierigkeit aufgrund ihrer sehr subjektiven Ausprigung dar. Hier wire
wiinschenswert, wenn die von Rédling ermittelten empirischen Beziehungen zur

Beschreibung des monotonen RiBfortschritts Aa, sowie der maximalen

Verzogerungswirkung da/dN| infolge einer einzelnen Uberlast auch auf die

Ergebnisse mehrstufiger Ri3fortschrittsexperimente anwendbar wéren.
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5.7 Fehlerbetrachtung

Bei allen Experimenten und Modellrechnungen miissen immer die vielfaltigen
Einflulgrofen im Auge behalten werden, die materialbedingt sind und zum Teil
nur abgeschitzt werden konnen. Dies hat auch bei einem sehr guten Modell zur
Beschreibung der Rillfortschrittsphase negative Auswirkungen auf die
Vorhersagegenauigkeit. So liefert die Bestimmung der Anrifllebensdauer mit der

Definition des Technischen Anrisses bei a,,, =250um zwar geringe statistische

Streuungen bezogen auf eine hohe Zahl an Experimenten, jedoch ist diese
Definition bezogen auf die automatische Riflerkennung an das Detektions-
verfahren der Gleichstrompotentialsonde gekoppelt. Anhand vieler Stichproben
konnte nachgewiesen werden, dafl dieses MeBverfahren bei dem verwendeten
Versuchsautbau eine gute Korrelation zwischen gemessener und tatsdchlicher
RiBlange ermdglicht. Da es sich um ein integrierendes Mefverfahren handelt,
werden RiBflachen detektiert. Somit ist eine Auskunft {iber die tatsdchlich zum
Zeitpunkt der AnriBbildung vorhandene Riflgeometrie nicht zu erwarten. Daher
kann keine Unterscheidung zwischen Eck- oder elliptischen Oberfldchen-
anrissen in dieser frithen Phase der RiBBausbreitung getroffen werden, was jedoch
fiir eine exakte Rif3fortschrittsrechnung beginnend bei noch kiirzeren Ri3langen
zwingend erforderlich wére. Auch kann es bei Rissen unterhalb der technischen
Anrillange vorkommen, dafl es aufgrund von Werkstoffinhomogenitiaten oder
mikroskopischen Kratzern zu einer -einseitigen Anri3bildung bei den
verwendeten CCT-Proben kommt. Derartige Effekte wiirden sich bei einer RiB3-

fortschrittsrechnung beginnend bei noch kiirzeren RiBldngen als a,, =250um

sehr viel stiarker auswirken und die Vorhersagegenauigkeit beeinflussen. Auch
lieBe sich der oberflichenbestimmte Rif3 nicht mehr im Sinne der LEBM iiber
ein , K-Konzept* beschreiben, sondern miillite, wie anhand Abbildung 4.14
(Seite 93) gezeigt wurde, durch eine ,,KurzriBbruchmechanik* beschrieben
werden. Dies alles zeigt sich in der zunehmenden Streuung der Anri3lebens-
dauer bei einem frithen Anril von a,, =50um (vgl. Abbildung 4.5 bzw.
Abbildung 4.6 Seite 81ff.)

Weiterhin 148t sich anhand der Kalibrierergebnisse in Abbildung 3.12
(Seite 66) erkennen, dal trotz der RiBausbreitung beiderseits der Mittelloch-

bohrung die Risse nicht immer symmetrisch zueinander sind (Fehlerbalken
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geben Asymmetrie wieder). Diese Tatsache 1aBt sich bei einer Ri3fortschritts-
rechnung weder in der Korrekturfunktion, noch bei Lastinteraktionseffekten
oder dem Versagenskriterium beriicksichtigen. Aufgrund der geringen Streuung

der Anrillebensdauer bei einem Technischen Anril von a,, =250um wird

dieser EinfluBl jedoch gering gehalten. Bei einer Definition des Technischen
Anrisses bei kiirzeren RiBlingen wiirden diese Effekte groBeren Einfluf3
gewinnen und zudem die Riflgeometrie stirker ins Gewicht fallen. Damit stellt

der Technische Anrif} mit a,,, =250um die untere Grenze dar, die zur Rif}fort-

schrittsrechnung genutzt werden sollte.

Auch die Regelung der servohydraulischen Priifmaschine besitzt einen
geringen EinfluB3 auf den Rif3fortschritt. Obwohl die Regelabweichung unter 5%
lag, stellen sich insbesondere bei einzeln auftretenden hohen Lasten immer vom
Soll abweichende Spitzenwerte ein, die jedoch bei einer Ril3fortschrittsrechnung
nicht berlicksichtigt werden und damit die Reproduzierbarkeit der Kollektive
beeintridchtigen. Hierzu bliebe nur die aufwendige Moglichkeit, fiir jede einzelne
Probe die tatsdchlichen Lasten als Spitzenwertfolge aufzuzeichnen und diese fiir

eine Rechnung heranzuziehen.

Als Konsequenz dieser vielschichtigen Einflu8faktoren und Fehlergrofen bleibt
festzuhalten, daB3 hinsichtlich der Lebensdauervorhersage in der Rif3fortschritts-
phase zwar die unterschiedlichen Modelle variiert und verbessert werden
konnen, eine grundlegende Erhohung der absoluten Vorhersagegenauigkeit
jedoch nicht zu erwarten ist. Dazu unterliegen bereits die experimentell
bestimmten Basisdaten zu groflen Streuungen, die eher einer statistischen
Betrachtung bediirfen. Lediglich eine Verbesserung der relativen Lebensdauer-
vorhersagen (zum Beispiel vom Omission- zum Original-Kollektiv) kann hier

noch erwartet werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Um einen schadenstoleranten Nachweis an einem Strukturbauteil zu fiihren,
mufl zum einen die Frage nach dem Ort der Riflentstehung und zum anderen
nach dem RiBBausbreitungsverhalten beantwortet werden.

Im ersten Schritt ist fiir die Beantwortung dieser Fragen eine Versuchs-
anlage konzipiert worden, die eine Anrilerkennung in-situ mit Hilfe der Gleich-
strompotentialsonde mit einer stabilisierten Probentemperatur an Ermiidungs-
proben ermdglicht. Die Funktion der Anlage konnten anhand von Kalibrier-
versuchen und der Ermittlung von Proben-Wohlerlinien fiir die Anrif3- und
Gesamtlebensdauer nachgewiesen werden. Damit ist mit diesem Versuchs-
aufbau eine Unterscheidung von Anrif3- und RiBfortschrittslebensdauer moglich.

Davon ausgehend konnte die Frage der Anriflorterkennung zum grof3en
Teil beantwortet werden. Es wurde gezeigt, dal es mit Hilfe der Lock-In-
Thermographie moglich ist, in diinnen (moglichst grundierten) Aluminium-
blechen, wie sie auch fiir die iibrigen Ermiidungsversuche verwendet wurden,
Anrisse bereits in einem sehr frithen Stadium zu erkennen und deren
Rif3fortschritt zu verfolgen. Dazu wurde beim Anregungssignal der Weg von der
KraftmeBdose des servohydraulischen Priifrahmens hin zum Signal eines Dehn-
mefistreifens auf der Probe, auch in einiger Entfernung zur AnriBstelle,
beschritten. Damit kann dieser Versuchsaufbau als Einstieg fiir eine zerstorungs-
freie Anrifldetektion an laufenden Bauteilversuchen gewertet werden.

Zur Beantwortung der Frage nach dem RiBausbreitungsverhalten war es
das Ziel, die Ergebnisse der vergangenen Jahre in Bezug auf den Einflufl von
Uberlasten auf das RiBausbreitungsverhalten in metallischen Werkstoffen in ein
geeignetes numerisches Modell umzusetzen. Dabei sollten alle wichtigen
experimentellen Befunde eingehen, die an den jeweils verwendeten Aluminium-
legierungen zum RiBausbreitungsverhalten unter Uberlastbeanspruchung
gefunden wurden.

Da die Anrisse nun lokalisierbar und detektierbar waren, konnten davon
ausgehend Betriebsfestigkeitsexperimente an der hochfesten Aluminiumknet-
legierung EN AW 7475-T761 mit zwei unterschiedlichen Kollektivformen
durchgefiihrt werden. Zum einen wurde ein Boenkollektiv mit »=1 und zum

anderen ein Mandverkollektiv mit n=2 generiert und das Schéadigungs-
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verhalten, das die Profile initiieren, untersucht. Durch unterschiedliche Stutzung
der Amplitudenhohe bzw. Unterdriickung von Schwingspielen niedriger
Spannungsamplitude konnten weitere Kollektivmodifikationen vorgenommen
werden.

Eine statistische Auswertung der experimentellen Ergebnisse zur Anrif3-
lebensdauer zeigte eine hervorragende Reproduzierbarkeit der Messungen.
Durch die gute Auflésung der verwendeten Gleichstrompotentialsonde konnte

auch eine Unterscheidung zwischen kurzen Anrissen von angezeigten 50um

RiBlinge und den im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Technischen

Anrissen von a,, =250um getroffen werden. Dabei stellte sich anhand der

tech

statistischen Auswertung heraus, da} unterhalb dieser Grenze von 250um eine

Definition des Technischen Anrisses zwar moglich, aufgrund der groflen
Streuungen und der stark mikrostrukturell beeinfluBten RifBausbreitung jedoch
wenig sinnvoll ist.

Um den rechnerischen Nachweis einer schadenstoleranten Auslegung zu
ermOglichen, werden unter anderem die Riflausbreitungsdaten des verwendeten
Materials benotigt. Dazu wurden parallel zu den Betriebsfestigkeitsversuchen
RiBausbreitungsexperimente durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang wurde
eine Modifikation des von Steinbock vorgeschlagenen Verfahrens zur
Beschreibung von RiBausbreitungskurven in Abhéngigkeit vom Spannungs-
verhéltnis R [Steinbock08] entwickelt und erfolgreich eingesetzt. Damit konnen
nun auch die mikrostrukturell bedingten Ubergiinge innerhalb der RiB-
ausbreitungskurve beriicksichtigt und die experimentellen Ergebnisse sehr gut
vorhergesagt werden.

Zur Abschiatzung der RiBfortschrittslebensdauern unter betriebsnaher
Beanspruchung werden neben den RiBausbreitungsdaten auch geeignete
Lastinteraktionsmodelle zur Beriicksichtigung von Reihenfolgeeffekten
bendtigt. Davon sind iliber die Jahre eine Vielzahl verschiedener Ansitze
entwickelt worden, wie zum Beispiel von Wheeler, Willenborg, Gallagher,
Chang, Johnson, Harter und Rodling, die iiberwiegend empirische Modelle,
basierend auf eciner Art FlieBzone oder Plastischer Zone, darstellen
[Newman97]. Demgegeniiber existieren weitere Modelle von Schijve,

de Koning, Baudin und Aliaga, die wiederum auf RifschlieBkonzepten
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beruhen [Newman97]. In dieser Arbeit wurden zur Berechnung der Ril3fort-
schrittslebensdauer die Modelle von Wheeler und Gallagher (verallgemeinertes
Willenborg-Modell) sowie unterschiedliche Variationen des Modellvorschlags
von Rédling, inklusive der in dieser Arbeit prisentierten eigenen Ergénzung
untersucht und diskutiert. Dabei zeigte sich, dal3 die vorliegenden Experimente
mit dem Modell nach Wheeler und dem eigenen Modellvorschlag, der auf den
Ergebnissen von Uberlastexperimenten der vergangenen Jahre beruht, am besten
beschrieben werden konnen. Insbesondere zeichneten sich diese beiden Modelle
dadurch aus, dall sie mit einheitlichen Parametern die Ergebnisse beider
Kollektivformen mit » =1 und n =2 anndhernd gleich gut beschreiben konnten.

Das in dieser Arbeit entwickelte semi-empirische Modell basiert dabei auf
Ergebnissen der Uberlastexperimente von Rédling, Broll und Steinbock
(vgl. [R6dling03, Broll06, Steinbock08]). Demnach tritt infolge einer einzelnen

Uberlast zunichst eine monotone RiBverléngerung Aa, auf. Daran anschlieBend

auf.

rel,min

baut sich eine Verzégerungswirkung bis zu einem Maximum da/dN

Diese Verzogerung der Riflausbreitung klingt schlieflich allméhlich wieder ab.
Dabei wurden zuniichst die Effekte einer einzelnen Uberlast gegeniiber einer
Grundlast implementiert und der EinfluB von Uberlastblocken sowie die
Akkumulation von Lastinteraktionseffekten durch gezielte Einstreuung von
Uberlasten wiihrend der maximalen Verzogerungswirkung vernachlissigt.
Dennoch liefert das neue Modell mit seinen wenigen Parametern eine bessere
Beschreibung der empirisch vor allem von Rédling ermittelten Uberlasteffekte,
als dies mit den klassischen FlieBzonenmodellen der Fall ist.

Ausgehend von der vorliegenden Arbeit sollte das vorgeschlagene Modell
weiter verfeinert und hinsichtlich der Akkumulation von Uberlasten, wie sie
Broll gefunden hat, erginzt werden. Ferner ist fiir das Programm
Riffausbreitung, in das die Modelle implementiert wurden, eine Erweiterung zur
Berechnung der RiBlausbreitungslebensdauer fiir komplexere Strukturbauteile
vorstellbar, um das neue Modell auch an Lebensdauerrechnungen fiir

GrofBstrukturen messen zu konnen.
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Tabelle 7.1 — Klassierung der Ausgangskollektive mitn=1und n=2
n=1 n=2
%, h H H
Sa,max : : !
1 1 1 1 1
0,975 1 2 1 2
0,95 0 2 2 4
0,925 1 3 3 7
0,9 1 4 5 12
0,875 1 5 7 19
0,85 1 6 12 31
0,825 3 9 19 50
0,8 3 12 29 79
0,775 3 15 45 124
0,75 6 21 67 191
0,725 6 27 99 290
0,7 10 37 143 433
0,675 12 49 206 639
0,65 16 65 290 929
0,625 22 87 402 1331
0,6 28 115 549 1880
0,575 39 154 738 2618
0,55 51 205 975 3593
0,525 69 274 1268 4861
0,5 91 365 1621 6482
0,475 122 487 2039 8521
0,45 162 649 2519 11040
0,425 217 866 3060 14100
0,4 289 1155 3651 17751
0,375 385 1540 4277 22028
0,35 514 2054 4916 26944
0,325 684 2738 5544 32488
0,3 914 3652 6124 38612
0,275 1218 4870 6622 45234
0,25 1624 6494 7002 52236
0,225 2166 8660 7223 59459
0,2 2888 11548 7255 66714
0,175 3851 15399 7071 73785
0,15 5136 20535 6654 80439
0,125 6849 27384 6002 86441
0,1 9133 36517 5122 91563
0,075 12180 48697 4039 95602
0,05 16241 64938 2792 98394
0,025 35062 100000 1606 100000
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Tabelle 7.2 — Literaturhinweise tiber den Einflufl von Omission

Quelle

Material/Probe

Omission

Ergebnis/Bemerkung

[Potter74]

2219-T851
T=12,7mm
CCT-Probe

RI/B-1 Kollektiv

gekiirzt auf 81,5%
und 90,8% der Ssp

- Lebensdauervorhersage von Omission-

Kollektiv ausgehend fiir Original-
Kollektiv nicht-konservativ

[Jarfall75]

7075-T6 clad
CCT-Probe
T =3mm

21,5% und 27,7%

- Einfluf im Vergleich zur Streuung gering

[Schiitz76]

2024-T3

kleinste Laststufe

- trotz Elementarer Miner-Regel

Schadigung kleiner Lastspiele unter-
bewertet

[Conle79]

ungekerbte
Stahlproben

ab Filterlevel von

40% der
Werkstoffdauer-
festigkeit

- EinfluB auf d4quivalente Lebensdauer

[Lowak79]

keine Angabe

von TWIST auf
MINITWIST

- Schéadigung der kleinen Schwingspiele,

die weggelassen wurden, fiihrt zur
Uberschitzung der Lebensdauer

[Dil180]

7075-T7351
CCT-Probe

ab 50%
Omission-Level

- RiBfortschrittslebensdauer nimmt ab 50%

Omission-Level ausgehend vom Design
Limit Stress (DLS) deutlich zu

[Swift83]

7075-T6511
2024-T351

unterhalb der
Dauerfestigkeit

- Lebensdauerverldngerung
- Vorsicht bei Omission geboten, wenn das

Kollektiv fiir RiBausbreitungsnachweise
gedacht ist, da sonst nicht-konservative
Ergebnisse moglich

[Gassner84]

GGG-50

- Begriff der reduzierten Dauerfestigkeit,

unter der die Laststufen keinen
nennenswerten Beitrag zur
Bauteilschddigung leisten

[Schijve85]

Uberblick aus anderen Quellen

- geringer Effekt bei einer Vielzahl von

Untersuchungen, jedoch bei anderen
Versuchen auch signifikante
Lebensdauerverlangerung

- Effekt bei Transportflugzeugkollektiven

groBer als bei Manoverkollektiven

- solange es sich um eine Zufallslastfolge

handelt, scheint die Lastreihenfolge
keinen Einflufl auszuiiben

[Heuler85]

AlMg4.5Mn

u.a. von TWIST auf

MINITWIST

- in Rilfortschrittsphase groBere

Abweichungen von Original-
Lebensdauer als in Anrifiphase (héhere
Lasthorizonte)

- AnriBlebensdauer mit Filterlevel bei

halber Dauerfestigkeit recht genau
reproduzierbar

- h6éheres Omission fiihrt zu

Anrifllebensdauer-Verldngerung

- kleine Schwingspiele anscheinend

groBeren Beitrag zum Rif3fortschritt als
zur Anrifibildung und MikroriBwachstum

- insgesamt: Filterlevel 45% fiir Al und

50% fiir Stahl bezogen auf
Werkstoffdauerfestigkeit empfohlen

[Verhoeven05]

7075-T651
T=12,7mm
CCT-Probe

10%

- kein feststellbarer Effekt auf

RifBausbreitung
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Tabelle 7.3 — Literaturhinweise iber den Einflufl von Truncation

Quelle

Material/Probe Truncation

Ergebnis/Bemerkung

[Jarfall75]

7075-T6 clad
CCT-Probe
T =3mm

auf 89,2% und
76,9% des
Ausgangsniveaus

- Reduzierung der Gesamtlebensdauer

[Schiitz76]

auf 72% des
Ausgangsniveaus

2024-T3

- beeinfluflt die an Kerben auftretenden

Eigenspannungen infolge
Spannungsumlagerungen, so daB} lineare
Schadensakkumulation versagt

[Kiddle77]

Uberblick aus anderen Quellen

- uiblicherweise wird das Truncation-Level

so festgelegt, dal} das hochste Lastspiel
ca. zehnmal im Bauteilleben auftritt

- grofBe Lasten haben Einfluf3 auf die

Gesamtlebensdauer durch Beeinflussung
der RiBbildung (schneller), Riaus-
breitung (schneller, aber auch Last-
interaktion durch Plastifizierung vor
Rif3spitze) und dem Bauteilversagen

[Wanhill79]

2024-T3
7475-T761
Ti-Al6-V4

TWIST Truncation
Levels Iund II

- 2024-T3 reagiert deutlich empfindlicher

auf Truncation als 7475-T761

- alle untersuchten Werkstoffe reagieren

mit verkiirzter Ri3fortschrittslebensdauer

- zur Festlegung von Inspektions-

intervallen sollte Truncation stirker sein,
als da3 nur zehnmal das hochste
Schwingspiel auftritt, um konservative
Ergebnisse zu erzielen

[Dil180]

7075-T7351
CCT-Probe

auf 85% des
Ausgangsniveaus

- Verkiirzung auf 75% der Ausgangs-

ri8fortschrittslebensdauer

- RiBfortschrittslebensdauer durch

Hinzufiigen einer Uberlast am stéirksten
beeinflullt

[Swift83]

Uberblick aus anderen Quellen

- wird empfohlen, hochstes Lastspiel nicht

héufiger als zehnmal in der Gesamt-
nutzungsdauer auftreten zu lassen, da
sonst durch Verzdgerungseffekte
unrealistische Vorhersagen zu erwarten
sind

[tenHave&89]

Uberblick aus anderen Quellen

- durch Verzogerungseffekt konnen sich

hohe Lasten positive auf die Lebensdauer
auswirken

- Effekt ist abhdngig von Kollektivform:

der Ansatz, Truncation so festzulegen,
daf3 das hochste Schwingspiel zehnmal
auftritt, fithrt zu einem stirkeren Effekt
bei Transportflugzeug-Kollektiven als
bei Kampfflugzeug-Kollektiven

- konservativ fiir Metalle, nicht-

konservativ bei Verbundwerkstoffen

- materialabhingig
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a Anpassungsparameter zur Beschreibung der Wohlerlinie

a Anpassungsparameter zur Beschreibung der effektiven Spannungsintensitét {iber
dem Spannungsverhéltnis

a Parameter zur Beschreibung der Beeinflussungsfunktion Cj,

a, AnfangsriBBlange (bei Loch- bzw. Kerbgeometrie entspricht diese dem Loch- bzw.
Kerbradius)

Ayl aktuelle RiBlénge (fiir Lastinteraktionsmodelle)

Ay GesamtriBlange inklusive Kerb- bzw. Lochradius

a,.. kritische Rif3lidnge, bei der das Stabilitdtskriterium verletzt wird und der Rif}
iberkritisch wéchst

A opiisch optisch bestimmte RiBlange, z.B. mit Makroskop vermessen

A pg mit Hilfe der Potentialsondenmessung bestimmte Rif}linge

ag, RiBlinge zum Zeitpunkt einer Uberlast

Aa RiBfortschritt seit der letzten Uberlast nach Willenborg

Aa, monotoner RiBfortschritt infolge einer Uberlast (Beschleunigung)

Aay, Verzdgerungsbereich/Beeinflussungszone infolge einer Uberlast

A Bruchdehnung

Amplitude der rekonstruierten thermischen Welle aus Lock-In-Messung

A
A,... A, Parameter der Rif36ffnungsfunktion

A Lageparameter zur Bestimmung der maximalen Verzdgerung infolge einer
Uberlast

b Weibullexponent

b Anpassungsparameter zur Beschreibung der Wohlerlinie

b Anpassungsparameter zur Beschreibung der effektiven Spannungsintensitét tiber
dem Spannungsverhéltnis

b Parameter zur Beschreibung der Beeinflussungsfunktion C,,

B Anpassungsparameter zur Beschreibung der Wohlerlinie

B Steigung zur Bestimmung der maximalen Verzdgerung infolge einer Uberlast



9. Formel- und Abkiirzungsverzeichnis Seite 175

BERTA  Versuchsanlage fiir Betriebsfestigkeits- und Ermiidungsri8ausbreitungs
experimente bei temperaturstabilisierter Einspannung

Anpassungsparameter zur Beschreibung der effektiven Spannungsintensitét iiber

>

dem Spannungsverhéltnis

c, spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck

clad plattiert

C Anpassungsparameter bzw. Lageparameter bei Rilausbreitungsmodellen
C, Lageparameter

C,, (R) Lageparameter der RiBausbreitungskurven nach Klesnil-Lukas (1) und Paris (2)

C,, Beeinflussungsfaktor fiir die RiBgeschwindigkeit nach Brucksch
C, Verzogerungstfaktor fiir die RiBgeschwindigkeit nach Rodling
C, Verzogerungstaktor fiir die RiBgeschwindigkeit nach Wheeler
CCT Centre Cracked Tension Specimen— Mittellochprobe
CFK kohlenstofffaserverstirkter Kunststoft (/at.. Kohlenstoff = Carbon)
DLS Design Limit Stress (genaue Ubersetzung unbekannt)
DMS DehnmeBstreifen
da, RiBgeschwindigkeit
dN
j—; RiBgeschwindigkeit aus Experiment zur alternativen Schwellenwertermittlung
alt
da . . . : L - .
E maximale Verzogerungswirkung infolge einer Uberlast (minimale relative
min,rel
RiBgeschwindigkeit)
da RiBgeschwindigkeit ohne Rif3schlieBen
dN OoRS
E Elastizitdtsmodul

ECCI Electron Channeling Contrast Imaging (Technik zur Sichtbarmachung von
Defekten wie Versetzungsbiindeln und Persistenten Gleitbdndern mit Hilfe eines
Rasterelektronenmikroskops)

EDZ Ebener Dehnungszustand

ERIKA  Versuchsanlage fiir Ermiidungsriflausbreitung in korrosiven Atmosphéren

ESZ Ebener Spannungszustand
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5 (o) Fouriertransformierte

f Korrekturfunktion zur Beriicksichtigung der Probengeometrie
Ausfallwahrscheinlichkeit, Summenhéufigkeit

f Versuchsfrequenz der Wohler-Versuche

FAA Federal Aviation Administration (Amerikanische Flugaufsichtsbehorde)

FE Finite Elemente

FEM Finite Elemente Methode

y— Versuchsfrequenz der Betriebsfestigkeitsexperimente an Versuchsanlage BERTA

S xam Bildfrequenz der Thermographieckamera

F . unterer Umkehrpunkt eines schwingenden Kraftzyklus (Kraftminimum)

F.. oberer Umkehrpunkt eines schwingenden Kraftzyklus (Kraftmaximum)

Sop RiBoffnungsfunktion (engl.: crack opening)

FPA Focal Plane Array (zweidimensionales Feld aus Strahlungsdetektoren)

GFK glasfaserverstarkter Kunststoff

H Einzelhdufigkeit des Auftretens einer Lasthohe in einem Lastkollektiv

HBW Brinellhérte mit Hartmetallkugel

h, Einzelhdufigkeit des Auftretens einer Lasthohe der Stufe i

H, Uberschreitungshiufigkeit einer Lasthdhe der Stufe i

H, relative Haufigkeitssumme der j -ten Lebensdauer

H, Kollektivumfang bzw. Summenhéufigkeit des gesamten Kollektivs

HV Vickershérte

i Index bzw. Zihlvariable

InSb Indium-Antimonid (chemisches Zeichen des Detektormaterials)

IR Infrarot

IWK Institut fiir Werkstoffkunde

Jj Rang der j-ten Lebensdauer (aufsteigend sortiert)

k Steigung der Zeitfestigkeitsgeraden in doppeltlog. Darstellung nach Basquin

K, kritischer Spannungsintensitatsfaktor bzw. Bruchzdhigkeit im ESZ

K, Spannungsintensititsfaktor Modus I

K, Bruchzihigkeit (EDZ)

K oberer Umkehrpunkt eines schwingenden Belastungszyklus

max
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K i Kritischer maximaler Schwellenwert
K, . ~ maximaler Spannungsintensititsfaktor der Grundlast
K, .o ~ maximaler Spannungsintensitéitsfaktor des Uberlastschwingspiels
K. unterer Umkehrpunkt eines schwingenden Belastungszyklus
K, Eigenspannungs-Intensititsfaktor nach Willenborg
K, Kerbfaktor bzw. Formzahl
AK zyklischer Spannungsintensitétsfaktor, auch: Schwingbreite der Spannungs
intensitit
AK,; effektive Schwingbreites des Spannungsintensitétsfaktors infolge Ri3schlieBens
AK, Schwellenwert des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors
mwi  Kritischer zyklischer Schwellenwert
L kennzeichnet die Orientierung einer Probe in Walzlangsrichtung
L-T kennzeichnet die Orientierung einer Probe (Belastung in Walzldngsrichtung,

RiBausbreitung quer zur Walzléngsrichtung)
LEBM  Linear Elastische Bruchmechanik
LED Leuchtdiode (engl.: Light Emitting Diode)
Mittelspannungsempfindlichkeit

m Steigung der Paris-Geraden in doppellogarithmischer Darstellung
m Parameter zur Beschreibung der Beeinflussungsfunktion C,,

n Exponent zur Beschreibung der Kollektivform

n Argument der Gammafunktion

N Schwingspielzahl

N Stichprobenumfang

N, Ecklastspielzahl

N, Gesamtlebensdauer

N e Anzahl der Durchldufe eines Kollektivs, demnach Anzahl der ,,Fliige*
N, physikalische RiBinitiierung bzw. Rifleinleitung

Nosoum AnriBlebensdauer bis zum technischen Anrifl von 250pm Lénge
AN,,,  Lebensdauer des MikroriBwachstums

E

RiBfortschrittslebensdauer (technisch)



Seite 178 9. Formel- und Abkiirzungsverzeichnis

NETD Noise Equivalent Temperature Difference (engl.: relative Temperaturauflosung)

p Anpassungsparameter fiir die RiBausbreitung nach Forman und Mettu
px Pixel bzw. Bildpunkte
D Anpassungsparameter fiir das modifizierte Wheeler-Modell nach Rédling
Dy Anpassungsparameter fiir das Lastinteraktionsmodell nach Wheeler
P, prozentuale Versagenswahrscheinlichkeit
q Anpassungsparameter fiir die Rilausbreitung nach Forman und Mettu
r radialer Abstand des betrachteten Volumenelementes von der Rif3spitze
r; GroBe der Plastischen Zone in erster Ndherung
r, GrofBe der Plastischen Zone in zweiter Ndherung nach /rwin
" aktuell aktuelle Groe der zyklischen Plastischen Zone (fiir Lastinteraktionsmodelle)
T monotone Plastische Zone infolge einer Uberlast
R Spannungsverhéltnis
R’ Korrelationskoeffizient bzw. Bestimmtheitsmaf3
Ricr Mittellochradius der CCT-Probe
R, elektrischer Widerstand
R, Zugfestigkeit
Ry, 0,2%-Dehngrenze
R, ,shut-off* Spannungsverhiltnis zur Beriicksichtigung von Rif3stillstand
R Spannungsverhiltnis des auf eine Uberlast folgenden Zyklus
s Standardabweichung
S von auflen anliegende Spannung
S Melfsignal
S, Nennspannungsamplitude
Sop sogenannte Dauerfestigkeit, bezogen auf die Spannungsamplitude S,
Sy max maximale Spannungsamplitude im Lastkollektiv
S, sogenannte Dauerfestigkeit, bezogen auf die Oberspannung S,
SEN Single Edge Notched Specimen — einseitige gekerbte Flachprobe
S, Mittellast bzw. Mittelspannung

S oberer Umkehrpunkt eines schwingenden Spannungszyklus (Oberspannung)
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Ssp
AS

th

g’ﬂ < g’ﬂ éﬂ Mo NN

|

T1... T3
AT
T-L

Schwingspiele bzw. Lastwechsel bzw. Zyklen

Schwingbreite der bruchmechanischen Dauerfestigkeit

unterer Umkehrpunkt eines schwingenden Spannungszyklus (Unterspannung)

Probendicke

Detektionszeit eines Defektes der Tiefe z bei der Pulsthermographie

charakteristische Lebensdauer bzw. Lageparameter der Weibullverteilung
Mittelwert des Temperatursignals auf Lock-In-Messung (Passivbild)
Periodendauer

Integrationszeit der Thermographiekamera

Labortemperatur

Materialtemperatur

Materialtemperatur an der Bauteiloberfliche zum Zeitpunkt ¢ =0

Referenztemperatur

mikrostrukturell bedingte Uberginge in der RiBausbreitungskurve
Temperaturdnderung

kennzeichnet die Orientierung einer Probe (Belastung quer zur Walzléngsrichtung,
RiBausbreitung in Walzlidngsrichtung)

Potential zwischen zwei Potentialabgriffen zur Bestimmung der Ri3lange

Anfangspotential zwischen zwei Potentialabgriffen zur Bestimmung der Rif}linge

Universitdt der Bundeswehr Miinchen

Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Thermischen Welle

Probenbreite (SEN-Probe) bzw. halbe Probenbreite (CCT-Probe)

RiBlénge seit der Uberlast

Anzahl der Schwingspiele, iiber die die Grundlast als gleitender Durchschnitt
ermittelt wird

halber Potentialabgriffsabstand
Lageparameter zur Bestimmung des beschleunigten RiB3fortschritts infolge einer

Uberlast

Tiefe unter der Bauteiloberfldache

Exponent zur Bestimmung des beschleunigten Ri3fortschritts infolge einer

Uberlast
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&
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K
3

S 8 bR ™ X

(DLab

2 N Un

Anpassungsparameter zur Beschreibung der Wohlerlinie

Mehrachsigkeit (engl.: constraint factor)

linearer Warmeausdehnungskoeffizient

Temperaturleitfahigkeit

Uberlastiiberhohung

Anpassungsparameter zur Beschreibung der Wohlerlinie

Parameter zur Verschiebung der Rilausbreitungskurven entlang der Abszisse

Laplace-Operator
Potentialfunktion

Phasenwinkel
relative Luftfeuchtigkeit im Versuchslabor

Winkel zwischen dem Ligament und dem betrachteten Volumenelement
Wiarmeleitfahigkeit

Wellenldnge

Ausfallrate der Weibullverteilung

Erwartungswert

Querkontraktionszahl

Dichte eines Werkstoffs

Spannungsamplitude

Dauerfestigkeit, bezogen auf die Oberspannung S,
FlieBspannung

Spannung in x-Richtung am betrachteten Volumenelement
Spannung in y-Richtung am betrachteten Volumenelement
FlieBspannung (engl.. yield stress)

Spannung in z-Richtung am betrachteten Volumenelement

Summe der Hauptspannungen

Dauer bzw. Lénge eines Rechteckimpulses (,,Burst®) bei

der Burst-Phasen-Thermographie

Schubspannung am betrachteten Volumenelement

Anpassungsparameter zur Beeinflussung der Uberlastannahme
Anpassungsparameter zur Beschreibung der R-Abhingigkeit des Schwellenwertes
Anpassungsparameter zur Beschreibung des Rif3schlieens

Kreisfrequenz
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