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KAPITEL 1 e EINLEITUNG

1 Einleitung

Versagt ein Bauteil bei Belastungen weit unter seiner statischen Festig-
keit in Folge zyklischer Beanspruchung, so ist dies das Phanomen der

Ermadung.

Die wahrscheinlich erste verodffentlichte Auseinandersetzung mit dem
Phanomen Ermiudung fand 1837 statt [Alb837]. Der Jurist W. A. J. Albert
setzte sich intensiv im Silberbergbau mit der Verbesserung von Haltbar-
keit und Sicherheit der eingesetzten Ketten auseinander. Die Ketten ver-
drangten auf Grund der zunehmenden Fordertiefen die zuvor einge-
setzten Hanfseile. Durch den Umlauf Uber die treibenden Kettenrader
kam es regelmafig zu Bruchen der Ketten. Da die Ursache lange unklar
war, unternahm er ab 1829 gezielte Versuche, die Festigkeit unter

zyklischer Beanspruchung zu ermitteln.

Mit zunehmender technischer Entwicklung gewann auch die Ermudung
an Bedeutung. Die Eisenbahn erfuhr zyklische Belastungen mit hohen
Lastspielzahlen. Die an Eisenbahnachsen resultierenden Schaden ver-
anlaldten den damaligen Leiter der ,Central-Werkstatt der Nieder-
schlesisch-Markischen Eisenbahn zu Frankfurt an der Oder”, August
Wéhler, ab 1858 umfangreiche Untersuchungen zur Ermidung durch-
zufihren. Er stellte Uberlegungen zur Messung von Biegung und Torsion
an Eisenbahnachsen und zur Abhangigkeit der ertragbaren Lastspielzahl
von der Belastung an. Nach zwolf Jahren Forschung veroffentlichte er
1870 seine Ergebnisse [Woh870]. Ihm zu Ehren wurde die graphische
Auftragung der Spannung uber den ertragbaren Lastwechseln spater

nach ihm benannt.
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KAPITEL 1 @ EINLEITUNG

Bei der Wohler-Kurve werden konstante Beanspruchungsamplituden
vorausgesetzt. Diese Voraussetzung war z. B. bei Kugellagern nicht ge-
geben, da dort eine veranderliche Belastung vorlag. Damit war die Not-
wendigkeit gegeben, eine Lebensdauervorhersage zu entwickeln. Dieser
lag die Fragestellung zu Grunde, wie ein Bauteil in Abhangigkeit der
einzelnen Belastungsamplituden geschadigt wird und wann es versagt.
Die Ingenieure Arvid Palmgren und Milton A. Miner stellten 1924 bzw.
1945 eine Hypothese zur Beantwortung dieser Frage auf. Jedes aufge-
brachte Lastspiel schadigt das Bauteil anteilig der aus der Wéhler-Kurve
ermittelten ertragbaren Lastspielzahl. Die Teilschadigungen werden
linear akkumuliert und fihren zum Bauteilversagen, wenn die Summe
der Teilschadigungen den Wert Eins erreicht. Eine notwendige Voraus-
setzung ist dabei, dald sich die einzelnen Belastungsamplituden nicht
beeinflussen [Palm24, Mine45].

Die heute als Palmgren-Miner-Regel bekannte lineare Schadens-
akkumulationshypothese ergibt regelmallig gro’e Abweichungen vom
Experiment. Dies ist die Ursache fur Modifikationen dieser Regel und der
EinfUhrung neuer Modelle zur Lebensdauervorhersage [Haib70, Liu93,
Liu95, Zenn95], die innerhalb gesetzter Grenzen eine gute Uber-
einstimmung mit Experimenten liefern konnen. Das angestrebte Ziel ist
auch heute noch eine zuverlassige Lebensdauervorhersage unter

betriebsnaher Beanspruchung.

Die Lebensdauer eines Bauteils kann grundsatzlich in zwei Phasen
unterteilt werden. Die erste Phase besteht aus der Bildung eines
technischen Anrisses. Unter einem technischen Anril3 wird ein Rif3 ver-

standen, der sicher detektierbar ist. Eine statistische Betrachtung der An-
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KAPITEL 1 e EINLEITUNG

rilerzeugung wurde z.B. in [Krug96, Bazi99] durchgefuhrt. Daran
schlief3t sich die zweite Phase der Rifdausbreitung an, die z. B. durch die
Atmosphéare [Volp99] oder einzeln eingebrachte Uberlasten [Roed03]

beeinflullt werden kann.

In der zweiten Phase kann der RIi3 als SchadigungsgrolRe fur eine
lineare Schadensakkumulation angesehen werden. Obwohl sich ein Er-
mudungsril® mit der linear elastischen Bruchmechanik beschreiben laft,
ist die Akkumulation von Ri3fortschrittsinkrementen nicht linear. Im
Rahmen dieser Arbeit wird deshalb der Ril} allein als Schadigungsgrole
in Frage gestellt und statt dessen die plastische Zone vor der Ril3spitze

mit betrachtet.

Dazu wird eine grundlegende Untersuchung der Ermudungsrilaus-
breitung mit eingebrachten Spitzenbelastungen durchgefuhrt. Da bei Be-
triebslastfolgen die Interaktion der Belastungsamplituden fur das Ril3-
ausbreitungsverhalten maligeblich ist, wird im ersten Schritt die gegen-
seitige Beeinflussung zweier Uberlasten analysiert. Eine einfache
Variante einer Betriebslastfolge stellt eine als Uberlastblock mehrfach
eingebrachte Uberlast dar. Die Ergebnisse der Untersuchung von Uber-
lastblocken werden im nachsten Schritt mit den Ergebnissen der einzeln

eingebrachten Uberlasten verglichen.

Das Ziel der Arbeit ist es, ein besseres Verstandnis der RiRausbreitung
zu erlangen, was eine notwendig Voraussetzung fur eine Verbesserung

der Lebensdauervorhersage ist.
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KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

2 Grundlagen

Zur Beurteilung von Bruchvorgangen stehen verschiedene Moglichkeiten
zur VerflUgung. Die Analyse der Bruchflache ist eine praktikable und
recht eindeutige Moglichkeit Hinweise auf die Ursachen fur einen
Versagensvorgang zu finden. Ausgehend von der Beschaffenheit der
Bruchflache gibt [Alli64, Gerl74] Hinweise auf die moglichen Ursachen
fur das Versagen. Zum Beispiel sind fur eine Ermudungsbruchflache
Schwingungsstreifen typisch, oder eine Wabenstruktur fur einen Gewalt-
bruch. Dies reicht jedoch in der Praxis nicht aus, um Schadensereignisse
vollstandig zu beschreiben und nachzuvollziehen. Deshalb ist die weiter-
fuhrende Untersuchung des Schadensfalles mit der Bruchmechanik

notig.
2.1 Die Mechanik an der Ri3spitze

2.1.1 Spannungsverteilung vor der Rispitze

Wird ein riBbehaftetes Bauteil belastet, so verschieben sich die Ril3ufer.
Diese Ri3offnung wird je nach Lasteinleitung in drei grundsatzliche Modi
unterteilt, Abbildung 2.1 [Broe80].

“Z
3

Abbildung 2.1: RiB6ffnungsmodi

PN
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KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

Der Modus | ist wohl der am haufigsten untersuchte Fall. Er tritt unter
reiner Zugbeanspruchung auf, wodurch die Ri3ufer voneinander abge-
hoben, bzw. unter reiner Druckbeanspruchung zusammengedruckt wer-
den. Der Modus Il wird als Langsschub charakterisiert. Die Be-

anspruchung mit Querschub oder Torsion stellt den Modus Il dar.

Die verschiedenen RiRoffnungsmodi treten in der Praxis haufig nicht
isoliert auf, sondern sie Uberlagern sich bei komplizierten Belastungen
oder bei einem nicht idealen Ri3. Soll eine solche Belastung analytisch
beschrieben werden, so ist zum einen die Kenntnis des Spannungsver-
laufes vor der Ri3spitze notig und zum anderen mussen die analytischen

Lésungen der beteiligten RiR6ffnungsmodi superponiert werden.

Westergaard stellte fur eine die Ri3spitze beschreibende unendlich
schmale Ellipse elastische Spannungsgleichungen auf [West39], die von
Sneddon, Williams und Irwin [Sned46, Irwi57, Will57] fur einen unendlich

scharfen Ril} vereinfacht wurden, Gleichung 2.1.

1- sin(gj -sin(%@))
o
GX __K -cos(g)- 1+sin(9j-sin(§®} 2.1
I J2nr 2 2 2 '

Txy
sin(gj . cos(E @j
2 2

In Abbildung 2.2 [nach Heck83] ist die zur Herleitung der Sneddon-

Gleichungen zugehorige Ri3spitze zu sehen.

Die aullere Belastung ist in Gleichung 2.1 im Spannungsintensitatsfaktor

K enthalten, der nach Gleichung 2.2 berechnet wird.
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KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

K=o, /na -f(ijz% a -Y(E) 2.2
W

Abbildung 2.2: Geometrische Beschreibung der RiRspitze

Der Index | weist auf den RiRéffnungsmodus | hin. Im folgenden wird der
RiRo6ffnungsmodus | vorausgesetzt und deshalb auf den Index verzichtet.
0. ist dabei die auf den Querschnitt bezogene aullere Kraft, a ist die
Lange des vorhandenen Risses und die Funktion f(a/w) ist ein Korrektur-
polynom, das den Einflu der Probengeometrie auf die Spannungs-
intensitat berlicksichtigt. Ist der Faktor \r bereits im Korrekturpolynom
enthalten, wird dieses als Y(a/w) angegeben. Fur eine einseitig gekerbte
Flachprobe mit paralleler Probenfiihrung lautet die Korrekturfunktion
[Schw80]:

_ 5 2.3

RSO

Der Spannungsintensitatsfaktor K ist damit eine einparametrige Be-

f

schreibung der Belastung, da er die EinflulRgrolien aullere Krafte und
vorhandene Ril3lange miteinander kombiniert. Damit ist ein Bauteil einer
gleichen wirksamen Belastung ausgesetzt, wenn entweder eine hohe
aulRere Kraft auf einen kurzen Ril} wirkt oder eine niedrige aul3ere Kraft

auf einen langen RIil.
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KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

Gleichung 2.1 enthalt eine Proportionalitdt der Form o ~ 1/Ar. Diese aus
der Vereinfachung resultierende Singularitat beschrankt den Gultigkeits-
bereich dieser Gleichung auf die Nahe der Ril3spitze. Fur r — 0 nimmt
die Spannung o vor der Ri3spitze unendlich hohe Werte an, was jedoch
unrealistisch ist. Bei Erreichen der FlieRgrenze oy (yield strength = engl.
FlieRgrenze) setzt plastisches FlieRen ein und es bildet sich eine
plastische Zone vor der Ri3spitze aus. Dies kann beispielsweise durch
ein Modell mit elastisch - ideal plastischem Materialverhalten be-
schrieben werden. Fur r — « geht die Spannung gegen Null, was eben-
falls nicht korrekt ist. Mit grollem Abstand zur Rilspitze, die eine
Spannungsuberhdohung verursacht, ist die wirksame Spannung gleich

der aulleren Belastung und damit ungleich Null.

Einen zusatzlichen Einflu auf den Spannungsverlauf im Material GUbt der
Spannungszustand aus. Dieser ist direkt von der Bauteilgeometrie ab-
hangig. In einer sehr dicken unendlich ausgedehnten riRbehafteten
Scheibe stellt sich an der Oberflache der Ebene Spannungszustand
(ESZ) ein, wahrend sich im inneren der Scheibe der Ebene Ver-
formungszustand einstellt (EVZ). Die fur den EVZ notwendigen Bauteil-
abmessungen konnen nach der Norm ASTM E399-90 [E399] abge-

schatzt werden.

24
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KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

Kic ist die kritische Spannungsintensitat, bei der ein Bauteil im EVZ
schlagartig versagt und Ry, ist die 0,2%-Dehngrenze, die als Fliel3-
grenze festgelegt wird. Jedoch tritt bereits vorher plastisches Fliel3en
auf. Besonders der mehrachsige Spannungszustand vor der Ril3spitze
bereitet an dieser Stelle Schwierigkeiten, da die einzelnen Spannungs-
komponenten miteinander wechselwirken. Um dieser Wechselwirkung
eine einzige resultierende Spannung zuzuordnen, berechnet man im
ersten Schritt aus den Spannungen oy, o, und 1, eines beliebigen

Koordinatensystems die Spannungen im Hauptachsensystem.

Gg :Mi%\/(GX_GY)2+4TXY

v 2 2.5
o, =0 (ESZ) bzw. o, =v(o; + o, ) (EVZ)
Die Sneddon-Gleichungen im Hauptachsensystem lauten dann:
O12= % -COS(Q) (1 + Sin(QD
\/an 2 2 2.6

o3=0 (ESZ) bzw. o5 = K -ZU-COS(%) (EVZ)

\ 2T

Fur die Vergleichsspannung, bei der plastisches Fliellen unter mehr-
achsiger Beanspruchung auftritt, wird haufig die Gestalt-
anderungsenergiehypothese nach von Mises herangezogen. Danach tritt
plastisches Flielten genau dann auf, wenn die Gestaltanderungsenergie
die Werte bei Einsetzen des Fliel3ens unter einachsigem Zug erreicht.
Um dies vergleichen zu konnen, wird aus den Hauptspannungen eine
einzige, wie unter einachsigem Zug wirkende, Vergleichsspannung

berechnet:

GVZ\/%[(Ga—GW)Z+(GW—GC)2+(G§—G§)2] 2.7

Setzt man diese Vergleichspannung in Gleichung 2.6 ein, so erhalt man

in Abhangigkeit des Spannungszustandes den Flieradius ry(®):
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1( K Q) 5 ®
ys(@)=—| — -cosz(zj- 3-S|n2£5j+1j (ESZ)

2.8
2

rys(®) 1K 'COSZ(%) 3.sin2(%j+(1—20)2j (EVZ)

2n\ oy

Abbildung 2.3 [nach Heck83] zeigt die zwei- und dreidimensionale
Ausdehnung der plastischen Zone, die durch die Flie3grenze berandet

wird.

3

ESZ

EVZ

RiR ==

N

Abbildung 2.3: Ausdehnung der plastischen Zone vor der RiRspitze

Beeinflult durch den Spannungszustand finden entlang der grofdten
Schubspannungen in einer rillbehafteten Probe makroskopische
Abgleitungen statt, die in Abbildung 2.4 [nach Hahn65] schematisch

dargestellt sind.

Haufig ist aber nicht die Form der gesamten plastischen Zone von
Interesse, sondern lediglich deren Ausdehnung in der Wachstums-
richtung des Risses. Auf dem Ligament lautet die Ausdehnung des

plastischen Fliel3radius:

rys(©=0°)=— . (if 2.9
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KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

‘ ESZ EVZ

Abbildung 2.4: Makroskopische Abgleitungen in einer riBbehafteten Probe

Die Sneddon-Gleichungen, die nur elastisches Materialverhalten
beschreiben, kdonnen auch im riBspitzennahen Bereich verwendet
werden, wenn die physikalische Ri3lange um den Fliel3radius erweitert
und damit in eine effektive RilRlange Uberfuhrt wird:

Agff =a+Iyg 2.10

Die LEBM darf angewendet werden, wenn ry Klein ist gegen die
Rillange a. Damit ist die Moglichkeit gegeben, die Spannungs-
verhaltnisse im Bereich der Ril3spitze mit einem einfachen analytischen

Modell zu beschreiben.

Fur die Berechnung der Ausdehnung der plastischen Zone im Ligament

gibt es eine Vielzahl an Modellen. Die Unterschiede resultieren aus
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KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

unterschiedlichen Ansatzen, wann die Grenze der linear elastischen
Verformung erreicht ist und damit plastisches Flielen beginnt. Eine
Ubersicht iber die verschiedenen Modelle findet sich z. B. in [Schw80,
Sure98].

2.1.2 RiBausbreitung

Die Ausbreitung eines Risses ist die Trennung von Atombindungen. Fur
ideal sprode Werkstoffe, wie z.B. Glas, stellte Griffith ein
Sprodbruchkriterium auf, dem eine energetische Betrachtung zu Grunde
liegt [Grif21]. Ein Ri} der Lange 2a in einer unendlich ausgedehnten
Scheibe wird sich demnach genau dann ausbreiten, wenn mehr
elastische Energie frei wird, als fur die Schaffung der neuen Oberflache
bendtigt wird, Abbildung 2.5 [Heck83].

Abbildung 2.5: Unendlich ausgedehnte Scheibe mit Griffith-RiR

Die elastische Energie kann nach Gleichung 2.11 bestimmt werden.

2 2
EE:_MT'G(ESZ)
) 2.1
EE:_(']_UZ).M—'G (EVZ)
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Dabei ist E der Elastizitdtsmodul. Da es sich bei diesem Ri3 um ein
symmetrisches Problem handelt, ist die zur Schaffung der Oberflache
notwendige Energie

Eo=2-2a-vy 2.12
mit der spezifischen Oberflachenenergie y. Die Bedingung fur die
Rifdausbreitung lautet demnach

OEg OEq

— 2.13
02a 0Z2a

Werden die Gleichungen 2.11 und 2.12 in 2.13 eingesetzt, so ergibt sich

die fur die RiRausbreitung notwendige aullere Belastung zu

2-y-E
Ore=| 4 - (ES2)

2-v-E
Gw’c_\/a—n—ﬁ—oz)

Die Anderung der elastischen Energie tragt zur RiRausbreitung bei und

2.14

(EVZ)

wird als Energiefreisetzungsrate G in der Form

OEg _ o2 ma_q (ESZ)
02a E 215
, :
8EE:_G .Tc.a-(']—l)z):G (EVZ)
02a E
angegeben. Der Gegenpart dazu ist der Rilwiderstand R, der zu
aE_o:2 -y=R 2.16

02a
berechnet werden kann. Die Energiebilanz laf3t sich nun anschaulich in
drei Falle unterscheiden. Fur R > G kann sich der Rif3 nicht ausbreiten,
da die elastische Energie nicht ausreicht, um neue Oberflachen zu
schaffen. Im Grenzfall R = G breitet sich der Rif} aus, da die elastische
Energie genau so grol} ist, dal die neue Oberflache gebildet werden

kann. Das schlagartige Bauteilversagen ergibt sich fur R < G, wenn die
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KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

elastische Energie fur die RiBausbreitung grofRer ist, als die zur

Schaffung der neuen Oberflache bendtigte.

Im ideal elastischen Fall ist die Energiefreisetzungsrate G mit dem

Spannungsintensitatsfaktor K durch Gleichung 2.17 gekoppelt.

2
G:KE (ESZ)
2.17

G:(1—02)-KE2 (EVZ)

Treten zusatzlich plastische Deformationen auf, so ist Gleichung 2.17
nicht mehr anwendbar, da ein Groldteil der Energie nicht in die Schaffung
der neuen Oberflache fliel3t, sondern in die Schaffung der plastischen
Zone. Der Rillwiderstand muf® also um den Beitrag der plastischen

Energie erweitert werden.

Die Anwendung des Spannungsintensitatsfaktors K ist nicht auf eine
statische RiBausbreitung begrenzt, sondern ebenso bei einer
Schwingbeanspruchung moglich. Zur grundsatzlichen Beschreibung
einer Schwingbeanspruchung werden die Spannungen in den
Lastumkehrpunkten benutzt, um das Spannungsverhaltnis R und die

Schwingbreite Ao zu bestimmen, Abbildung 2.6.

K
K

R= Omin —

min 2.18

max

Gmax

ACYzcmax ~Omin =Omax ° (1 - R)

2.19
AK:Kmax _Kmin :Kmax ) (1 - R)
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o
max
(@)]
(-
>
(e Gm
(-
(4]
o
7))
o .
min

Zeit

Abbildung 2.6: Beschreibung einer sinusformigen Belastung

Die Lage der Mittelspannung o, gibt Auskunft Uuber die
Beanspruchungsart, Abbildung 2.7 [Rada95].

o o o
A | V S
I B A A S rawil
= S ~ N2, L/
: 17 ARV AV AT
8 } o & §
@ ; \/E I A
° ¢ S
1 <R<00 R=F00 | —-oo<R<-1 R=-1 -1<R<0 | R=0 0<R<1
Druckschwell- Wechsel- . Zugschwell- __
beanspruchung beanspruchung beanspruchung

Abbildung 2.7: Beanspruchungsbereiche einer Schwingbeanspruchung
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Eine symmetrische Wechselbeanspruchung liegt fur Opnax = -Omin UNd

damit R = -1 vor.

In Abhangigkeit vom Spannungsverhaltnis und der Belastung stellt sich
eine entsprechende Ril¥fortschrittsrate ein. Dieser Zusammenhang wird
in einem doppeltlogarithmischen Diagramm dargestellt, das in drei
Bereiche eingeteilt werden kann, Abbildung 2.8 [nach Schwa80].

Bereich III

Bereich I

log da/dN

i
|
|
|
|
|
|

Abbildung 2.8: Schematische RiBausbreitungskurve

Der Bereich | wird als Schwellenwert (engl. threshold) bezeichnet.
Erfahrt das Bauteil eine Belastung kleiner als AKy,, so breitet sich der Rif3
nicht weiter aus. Im Bereich Il ergibt sich in dieser Darstellung eine
Gerade, die mit der Paris-Erdogan-Gleichung [PaEr60] (2.20)
beschrieben werden kann.

S—Z:C-AKm 2.20
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Nach dieser Gesetzmaligkeit wird der Bereich auch als Paris-Bereich
bezeichnet. Der Rilslangenzuwachs kann durch Integration von
Gleichung 2.20 berechnet werden. Die Konstanten C und m sind
materialspezifisch und mussen experimentell ermittelt werden. Der
Bereich lll beinhaltet den katastrophalen Versagensfall, wenn das
Bauteil mit der kritischen Spannungsintensitat AK,c beansprucht wird

und damit schlagartig, d. h. innerhalb eines Lastwechsels, versagt.

2.2 Einfliisse auf die ErmidungsriBausbreitung

Es gibt eine groRe Variation an EinfluRgroRen auf die Ausbreitung eines
Ermddungsrisses. Diese wechselwirken mit der aulzeren Belastung und
konnen sie damit entweder verstarken oder reduzieren, was die
RiRausbreitung entsprechend beschleunigt oder verlangsamt. Im
folgenden werden als EinfluRgrof3en das RiRschlielden, einfache und

mehrfache Uberlasten behandelt.

2.2.1 RiRschlieRen

Ein Ri3 kann sich unter einer Modus I-Belastung nur im gedffneten
Zustand ausbreiten. Das sogenannte Ri3schlielBen kann bewirken, dal}
ein Ril} geschlossen ist, bevor er vollstandig entlastet ist. Ein Ri3 kann
bereits geschlossen sein und sich damit nicht weiter ausbreiten, obwohl
er noch eine aulere positive Belastung erfahrt. Einen Uberblick tber die

verschieden Ri3schliel3arten ist z. B. in [Schw80, Sure98] zu finden.

Plastisch induziertes Ri3schlielRen tritt bei allen duktilen metallischen
Werkstoffen auf und mufd somit immer betrachtet werden. Die folgenden
Ausfuhrungen bleiben auf Grund der Relevanz fur diese Arbeit auf das

plastisch induzierte Ri3schlie3en beschrankt.

Seite 16



KAPITEL 2 ¢ GRUNDLAGEN

Die Beschreibung des plastisch induzierten Rif3schliel3ens ist eng mit
dem Namen Wolf Elber verknupft. Elber fuhrte umfangreiche
Untersuchungen zu plastisch induziertem RiRschlieBen an der
Aluminiumlegierung 2024 durch und wies damit auf die Bedeutung des
RiRschlie3ens hin [EIFM70, EIDV70, EIAS71]. Die plastische Zone vor
und hinter der Ril3spitze wechselwirkt mit dieser, so dal® der Ri}3 bereits
vor der vollstandigen Entlastung schliel3t. Dies fuhrt dazu, daf® auf die
RiRspitze nicht die vollstandige Schwingbreite AK einwirken kann,
sondern lediglich eine kleinere effektive Spannungsintensitat AKg;. Dabei
ist die effektive Spannungsintensitat um den Anteil des bereits

geschlossenen Risses reduziert, Abbildung 2.9 [nach Schi88].

Spannungsintensitat K

Zeit t

Abbildung 2.9: Effektive Spannungsintensitat AKe«

Dem Ri} kann eine Spannungsintensitat K., (engl. open) zugeordnet
werden, ab der er offen ist und eine Spannungsintensitat K, (engl.
closure) bei der er schlie3t. Die Reduzierung der wirksamen

Spannungsintensitat verursacht eine Reduzierung der Ril¥fortschrittsrate.
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2.2.2 Einfache Uberlasten

Wird in eine Folge zyklisch konstanter Belastungsamplituden aus dem
Paris-Bereich eine einzelne Spitzenlast eingebracht, so weicht im
weiteren Verlauf die ErmUdungsrifdausbreitung a(N) von dem erwarteten
Verlauf ab. Dieser laldt sich z. B. mit der Paris-Erdogan-Gleichung durch
Integration berechnen. Der grundlegende Einflu ist schematisch in
Abbildung 2.10 [SaG0693] dargestellt.

1 d
s .
- ks |
/ b — i o (jbar tast
Uber- .
last &N - Verzogerung

N —— lgﬂ% ——

t a)

lgg% Uiberlast

a—e

40"~ Nennspannungsschwingbreite

. aN-Beschieunigung Wr‘% —_
Eherlast | Uberlast

[ p—— b) lg‘-“-q —

&
glE—

N —=

Abbildung 2.10: EinfluB einer einfachen Uberlast auf die

ErmidungsriBausbreitung
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Es muld grundsatzlich zwischen dem Einflul} einer Zuguberlast, positive
Spannung (Teilbild a), und einer Druckuberlast, negative Spannung

(Teilbild b), unterschieden werden.

Nach dem Einbringen einer Zuguberlast (Teilbild a) folgt eine kurzzeitige
Rilbeschleunigung, der sich ein ausgedehnter Verzogerungsbereich
anschlie3t. Aus der Auftragung der Ri3slange a Uber der Lastspielzahl N,
sowie dem zyklenweisen Rifortschritt da/dN Uber der Zahl der
Lastspiele N ist insgesamt eine deutliche Verzogerungswirkung
festzustellen. Die Ril3fortschrittsrate ist Uber einen ausgedehnten Bereich
gegeniber der RiRausbreitung ohne Uberlast erheblich reduziert. Fiir
einen identischen RiRfortschritt sind damit bei einer durch eine
Zuguberlast beeinflulten Ermudungsrilausbreitung erheblich mehr
Lastspiele notig, als bei der Rildausbreitung ohne Zuguberlast. Diese
zusatzlich benotigten Lastspiele kommen der Lebensdauer des Bauteils

zu Gute.

Bei einer reinen Druckuberlast (Teilbild b) gibt es gegensatzliche
Ergebnisse bezuglich der Auswirkungen auf den Rifortschritt. Eine
Druckuberlast kann ausschliel3lich eine RilRbeschleunigung zur Folge
haben [Sure98, SaGo93]. Die nach der Druckuberlast vorhandene
erhohte Rildfortschrittsrate nimmt mit zunehmender Lastspielzahl ab und
erreicht dann wieder den Wert vor der Uberlasteinstreuung. Damit
benodtigt der auf diese Weise beeinflulte Ermudungsrily weniger
Lastspiele als ein Ril3 ohne Druckuberlast, um denselben Rilfortschritt
zu erzielen. Die Differenz der bendtigten Lastspielzahlen reduziert die
Lebensdauer des Bauteils. Im Gegensatz zu der RiRbeschleunigung

nach einer DruckuUberlast konnte an den Aluminiumlegierungen 2024,
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6013 [Roed03] und 7075 [Brol0O] keine Beeinflussung des

Rilwachstums durch eine reine Druckuberlast festgestellt werden.

Fir das Einbringen einer einfachen Uberlast konnen Zug- und
Drucklberlast auch kombiniert werden. Damit besteht der Uberlastzyklus
aus zwei Halbzyklen. Tragt man die Rilange a Uber den Lastwechseln
N auf, so wird der Unterschied zwischen einer Zug- und einer Zug/Druck-
Uberlast deutlich, Abbildung 2.11 [Schi62].

40

e Tu(mm) i,'A B B /c
{

20 ";V /cr

!
/
I% ?——M (kg/mm?2)
10 ,f/ / A VWAV Sp=82 Sg= 33
/" / =) over load Spy,x= 182
/ cycle (O) Spup=-2.9

C /U\lVVLﬂ/W\N\ over 0ad (0) Sy =192

0 100 200 300 400 500
——» number of kilocycles

—_—

Abbildung 2.11: Vergleich Zug- mit Zug/Druck-Uberlast

Folgt auf den Zughalbzyklus ein Druckhalbzyklus, so wird die
verzogernde Wirkung des Zuganteils reduziert. Damit sind zwar immer
noch mehr Lastwechsel flr dieselbe RiRausbreitung als beim
Ermidungsri ohne Uberlast nétig, aber weniger als bei einer reinen
Zuguberlast. Dies reduziert auch den Lebensdauergewinn. Neben
RiRschlielReffekten werden  fur  den UberlasteinfluR ~ auch

Eigenspannungen angefuhrt. Eine Zuguberlast verursacht
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Druckeigenspannungen vor der Rispitze, die mit der aul3eren Belastung
wechselwirken. Diese Wechselwirkung fuhrt letztlich zu einer
Reduzierung der effektiven Spannungsintensitat und damit zu einer
Abnahme der Ril¥fortschrittsrate. Dieser Einfluld ist bemerkbar, so lange
sich die zyklische plastische Zone innerhalb der durch die Uberlast
eingebrachten monotonen plastischen Zone befindet, Abbildung 2.12
[Broe86].
Oy dy
! !

¥s

at overload

after overload

Abbildung 2.12: Eigenspannungen vor der RiBspitze nach einer Uberlast

2.2.3 Mehrfache Uberlasten

Eine sehr einfache Lastfolge fur die Untersuchung von Betriebslastfolgen
stellen die mehrfachen Uberlasten dar. Dabei wird die Uberlast nicht nur
fir einen Zyklus, sondern fir mehrere Zyklen als Uberlastblock
eingebracht. Dies kann auch als Anderung des Grundlastniveaus
verstanden werden, Abbildung 2.13 [SaG0693].
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Abbildung 2.13: EinfluB von Uberlastblécken auf die ErmiidungsriRausbreitung

Findet der Wechsel des Lastniveaus von hoch zu niedrig statt (Teilbild
a), wird die Ril¥fortschrittsrate ahnlich wie bei einfachen Zuguberlasten
verzogert, so dald auch hier ein Lebensdauergewinn resultiert. Im
umgekehrten Fall, beim Wechsel von niedrig zu hoch (Teilbild b), wird
der Ril3 beschleunigt, so dald eine Verkurzung der Lebenddauer die

Folge ist.

2.3 Lineare Hypothese der Schadensakkumulation

Bauteile im Einsatz sind einem aus verschiedenen Uberlasten und
Uberlastblécken bestehenden Lastkollektiv, auch Betriebs-
beanspruchung genannt, ausgesetzt. Betriebslastfolgen sind also durch

beliebig aufeinanderfolgende Amplituden unterschiedlicher HoOhe
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gekennzeichnet. Palmgren stellte 1924 [Palm24] und Miner 1945
[Mine45], wahrscheinlich ohne Kenntnis von Palmgren, zur Vorhersage
der Lebensdauer eines Bauteils unter Betriebsbeanspruchung eine
lineare Hypothese der Schadensakkumulation auf. Diese ist heute als
Palmgren-Miner-Regel oder einfach kurz Miner-Regel bekannt. Der
Grundgedanke ist dabei, dal® jeder Lastwechsel das Bauteil schadigt.
Eine Interaktion der Lastwechsel untereinander oder ein
Reihenfolgeeinflu® wird dabei ausgeschlossen. Das Bauteil versagt
genau dann, wenn die auf diese Weise aufsummierten Teilschadigungen

D; eine kritische Gesamtschadigung D erreichen.

Die Teilschadigungen D; werden ausgehend von einem Wohlerdiagramm
ermittelt, in dem die Anzahl der fur eine bestimmte LasthOhe S
vorkommenden Lastwechsel n; in Bezug zu den fur diese Lasthohe

ertragbaren Lastwechseln N; gesetzt werden, Abbildung 2.14.

Beanspruchungsablauf Nach ihrer Grofe geordnete Wohlerlinie
im Betrieb Beanspruchungsspiele
Sq A
N Ny
\ - Saz _

Abbildung 2.14: Palmgren-Miner-Regel schematisch

Die Teilschadigung D; berechnet sich also zu

D, =i < 2.21
N
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Das Bauteil versagt, wenn die Summation der Teilschadigungen den

Wert Eins erreicht, d. h.
Nf Nf

D:ZDi:Z%ﬂ 2.22
| |

|
Eine weiterflhrende Ubersicht, sowie Modifikationen der Palmgren-
Miner-Regel konnen z. B. in [Buxb92, Haib70, Haib89, Liu93, Liu95,

Zenn95] gefunden werden.
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3 Versuchsbeschreibung

3.1 Werkstoff

Der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Werkstoff ist die
Aluminiumknetlegierung 6013. Die Hauptlegierungselemente sind
Aluminium, Magnesium und Silizium. Die genaue chemische

Zusammensetzung beinhaltet Tabelle 3.1.

Element| Si | Fe |Cu |Mn|Mg| Cr [zn| Ti | 11 |__ANdere | 4
+Zr |Einzeln | Total
Min. 06| - |0,15/0,2|0,6 - 10,1 - - - -

Max. 13(05(11/1012|025/0,7|0,1|0,2| 0,05 0,15

Rest

Tabelle 3.1: Legierungszusammensetzung der Aluminiumknetlegierung 6013 in
Gewichtsprozent [AIMS00]

E R Reo2 | Rpoo1 A Harte

Material (GPa] [MFTa] [MPa] |[MPa]| [%] | [HBW]

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

Tabelle 3.2: Mechanische Eigenschaften von Al 6013 T62. Herstellerangaben
stehen in Klammern [AIMS00, Roed03]

Das Material wurde in Form von gewalzten Blechen mit einer Dicke von
3,9 mm von der Firma EADS Airbus Bremen zur Verfugung gestellt und
lag im Behandlungszustand T62 vor [DIN515, AIMSO00].
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Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick tGber die mechanischen Eigenschaften
des Werkstoffes. Zur Kontrolle der Herstellerangaben wurden am Institut

eigene Werte im Zugversuch, sowie bei Hartemessungen ermittelt.

3.2 Probenform

Fur die RiBausbreitungsversuche wurden aus den Blechen ceinseitig
gekerbte Flachproben (Single Edge Notch Specimen = SEN) hergestellt.
Die Seitenflachen der Proben wurden nach dem Sagen gefrast, die
Oberflachen blieben unbehandelt. Die Malle und Toleranzen konnen
Abbildung 3.1 enthommen werden.

0.5

e —-—

— R0O.25
A

L !

40 1l 3s
30

e

Allgemeintoleranzen
nach DIN ISO 2768 T1 f

Abbildung 3.1: Bemalite SEN-Probe

Die Kerbe wurde mit einer Diamantdrahtsage der Firma Well
eingebracht. Die Kerbtiefe betrug 1,0 £0,2mm mit einem festen

Kerbradius von 0,25 mm.

3.3 Die Versuchsanlage ERIKA 3

Die Versuchsanlage Erika 3 basiert auf einer servohydraulischen
Priafmaschine vom Typ PSA 10 der Firma Schenck [BarO1]. Die
moglichen Prufkrafte konnen statisch £ 10 kN oder dynamisch + 8 kN bei

Versuchsfrequenzen von 0,01 Hz bis 200 Hz aufgebracht werden. Als
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Signalform sind Sinus-, Dreieck- und Rechteckverlaufe maoglich.

Abbildung 3.2 zeigt die Probenkammer.

KraftmeRRdose

Induktiver
Wegaufnehmer
Durchfihrung far

Stromzufuhr fur Potentialsonde

Potentialsonde

SEN - Probe
Parallel gefuhrte mit Potential-
Spannbacken abgriffen

Krafteinleitung tber
die Hydraulik

Abbildung 3.2: Probenkammer Erika 3

Im Rahmen dieser Arbeit wurde als Atmosphare Laborluft gewahlt. Die
Temperatur belief sich auf Grund der Abwarme der Hydraulik auf
26°C £ 2°C bei einer mittleren Luftfeuchtigkeit von 40%. Zur
Uberwachung der atmosphérischen Bedingungen wurde ein

Prazisionsdrucktaupunktfihler Typ 601 der Firma Testo benutzt.

Die parallele Probenfuhrung in Abbildung 3.2 dient zur Realisierung einer
reinen Modus I-Belastung, da Biegespannungen minimiert werden. Des
weiteren werden Belastungen im Druckbereich modglich, da ein

Ausknicken der Probe verhindert wird.
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Zur RiBlangenbestimmung wurden 2zwei voneinander unabhangige

Verfahren genutzt, die im folgenden beschrieben werden.

3.3.1 Optische RiBlangenbestimmung

Vor der Probenkammer ist ein Mikroskop mit 100-facher Vergrofierung
auf einem Kreuztisch angebracht, dessen Position mit einem induktivem
Wegaufnehmer erfal’t werden kann. Damit wird zum einen die Kerbtiefe
vor Versuchsbeginn bestimmt, zum anderen kann ein Ermudungsrif}
verfolgt werden. Da die Ril3spitze nur manuell verfolgt werden kann, ist
diese Methode sehr zeitaufwendig. Ferner kann nur einseitig der
Oberflachenanteil der gekruimmten Ril3front verfolgt werden, so dal}
dieses Verfahren nur eine beschrankte Aussage Uber das RilRwachstum
liefern kann. Aussagen Uber das RiRwachstum auf der Probenrickseite

und der Riffront in Probenmitte sind so nicht moglich.

3.3.2 Gleichstrompotentialsonde

Mit der Gleichstrompotentialsonde steht ein automatisierbares Verfahren
zur RiBlangenbestimmung zur Verfugung. Die Probe wird mit einem
konstanten Gleichstrom durchflossen. Symmetrisch zur Kerbe werden
zwei Potentialabgriffe befestigt, Uber die die abfallende Spannung
gemessen wird (siehe Abbildung 3.3). Breitet sich der Ri® aus, so andert
sich der Widerstand der Probe und der Spannungsabfall vergrofliert sich.
Aus der Probengeometrie und der Spannungsanderung lalt sich die

Ril3lange berechnen.

Als Stromquelle wurde ein Konstanter der Firma Delta Electronics
benutzt, zur Spannungsmessung ein Nanovoltmeter Typ 182 der Firma
Keithley. Bei einer Stromstarke von ca. 50 A betrug der Spannungsabfall
des Anfangpotentials ca. 0,3 mV. Abhangig von der Ri3lange wurden

Spannungen bis ca. 1,2 mV gemessen. Der Spannungswert wurde uber
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eine |[EEE Schnittstelle am Nanovoltmeter abgefragt. Unter
Berucksichtigung der Integrationszeiten des Nanovoltmeters betrug die

maximale Melfrequenz 26 Hz.

Abbildung 3.3: SEN - Probe mit Potentialabgriffen

1965 gab Johnson eine analytische Losung der Laplace'schen
Potentialgleichung an, mit der sich die RiRlange aus der Anderung des
Spannungsabfalls berechnen lalt [Joh65]. Sie ist in der Literatur als

Johnson-Formel bekannt (Gleichung 3.1).

Yo
2-W COSh(Z-Wj
a= -arccos 3.1
T cosh| ™Yo
U 2-W
cosh| — -arccosh

UO TC'ak

cos
(Z-Wj

Die in Gleichung 3.1 vorkommenden GroRen sind die Riflange a,
Probenbreite W, Anfangspotential U,, momentanes Potential U, halber
Potentialabgriffabstand (Abstand Kerbmitte - Potentialabgriff) y, und die

Kerbtiefe ay. Fur U£:1 folgt a = a.
0
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Die Gleichstrompotentialmethode trifft ebenfalls keine getrennten
Aussagen Uber das RiBwachstum an den Probenoberflachen und der
Ril3front in Probenmitte. Sie stellt ein integrales Melverfahren dar, eine
Ridfrontkrimmung wird nicht bertcksichtigt. Deswegen ist die auf diese

Weise errechnete Ril3lange ein gemittelter Wert.

3.3.3 Genauigkeit der Gleichstrompotentialmethode

Die Genauigkeit der Messung wird durch den Potentialabgriffabstand
beeinfluldt. Die Genauigkeit steigt mit abnehmendem Abstand, ebenso
wie mit einer VergrofRerung des Anfangspotentials. Um die Genauigkeit
der Johnson-Formel abzuschatzen, erfolgt eine Fehlerbetrachtung des
Potentials als bestimmender Teil nach Gaul3. Setzt man fur den Fehler
der Spannungsmessung einen Wert von AU =11 nV an, der sich aus
den Geratespezifikationen und einem Sicherheitsfaktor zusammensetzt,
so ergibt sich in Abhangigkeit der tatsachlichen Rilange der in

Abbildung 3.4 gezeigte Fehlerverlauf.

Die Auswertung der Atmospharendaten zeigt eine Lufttemperatur von
26°C £ 2°C in Probennahe. Diese gemessene Lufttemperatur wird durch
die Abwarme der Servohydraulik dominiert und ist damit, unabhangig
von der eigentlichen Raumtemperatur, nahezu konstant. Betrachtet man
ferner die im Vergleich zur Probe sehr viel grollere Warmekapazitat der
Spannbacken, so kann die Anderung der Probentemperatur
vernachlassigt werden. Da alle Experimente ab einer Ermudungs-
riklange > 2 mm durchgefuhrt werden, wird im folgenden konservativ von

einem Fehler in der RiRlangebestimmung von £ 0,5 pm ausgegangen.
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Abbildung 3.4: Fehlerbetrachtung der RiBlangenmessung

3.3.4 RiBausbreitungskurven

Die Festlegung des Lastniveaus in Abhangigkeit der Mittelspannung wird
anhand der RiRausbreitungskurven getroffen. FUr die Spannungs-
verhaltnisse R=-1, R=0,1 und R=0,7 sind diese in Abbildung 3.5
[Roed03] dargestellit.

Die Kurve flr R =-1 ist farblich hervorgehoben, da die grundlegenden
Experimente mit diesem Spannungsverhaltnis und einer Grundlast von
AK = 12 MPaVm spannungsintensititsgeregelt durchgefiihrt wurden.

Diese Grundlast lieferte eine stabile RiBausbreitung von ca.
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10® m/Zyklus, so daR RiRausbreitungsexperimente in einem zeitlich gut

realisierbaren Rahmen durchfuhrbar waren.

10°
107 . i1
__ 107
(7))
= -8
X 10
N
£ 10°
S
T 107 ==
<] 2
107" = :
107 ’% %L e
0,81 10 60
AK [MPavm]

Abbildung 3.5: RiBausbreitungskurven fiir Al 6013 T62 in Laborluft

3.3.5 Versuchsregelung

Die Regelung der Servohydraulik ubernimmt ein von Trefzer, Volpp und
Rédling in Visual Basic geschriebenes Programm [Tref95, Volp99,
Roed03]. Dieses wurde im Laufe der Zeit mehrmals modifiziert und bietet
die  Moglichkeit Experimente durchzufihren, bei denen die
Spannungsintensitat konstant gehalten werden kann. Dazu wird in dem
Regelungsrechner Erika | laufend das Potential an der Probe abgefragt
und in eine RiBlange umgerechnet. Um eine zuvor festgelegte
Spannungsintensitat zu regeln, wird entsprechend des

RiBlangenwachstums die  Kraftamplitude reduziert. Fir eine
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Spannungsintensitat von Kmax = 6 MPaYm ist dies in Abbildung 3.6

exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 3.6: Regelung der Spannungsintensitat

Die Anrilphase ist bis zu einer Gesamtrilange von ags= 2,8 mm zu
erkennen, die sich aus der Kerbtiefe ax und der RiRlange der
ErmiudungsriRausbreitung aggra zusammensetzt. Sie besteht aus zwei
Teilschritten. Im ersten Teilschritt wird die Kraftamplitude in
gleichmafigen Intervallen gesteigert, bis eine zuvor festgelegte
Spannungsintensitat erreicht ist. Im 2zweiten Teilschritt wird die
Kraftamplitude konstant gehalten und die Spannungsintensitat steigt auf
Grund der zunehmenden RiRlange bis zur eingestellten

Spannungsintensitat der Versuchsdurchfuhrung an. Dieses Vorgehen
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bedingt eine der aktuellen RiRlange und Belastung entsprechende

Plastifizierung.

Im Anschlufd an die AnriRerzeugung ist die mit zunehmender Ri3lange
absinkende Kraftamplitude zu erkennen, wodurch die Spannungs-

intensitat konstant gehalten wird.

Die Regelung der Spannungsintensitat (AK = konst.) bietet den Vortell,
dafd auch die RilRgeschwindigkeit konstant bleibt. Abbildung 3.7 zeigt das
Resultat der Regelung der Grundlast, wie sie in Kapitel 3.3.4

beschrieben ist.

10”3

Aa | AN [m/Zyklus]

10-11:'I"I'I'I'I'I'I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gesamtrisslange a,=a*a

ERA [mm]

Abbildung 3.7: RiRgeschwindigkeit bei Regelung einer Spannungsintensitat
von Kmax = 6 MPaym, R = -1
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Die Versuchsdurchfiuhrung beginnt bei einer zyklischen Rif3ausbreitung
mit konstanter Geschwindigkeit. Die RiRgeschwindigkeit wird von dem
Regelungsrechner Erika | aus der Umrechnung des Potentials an der
Probe in eine RilRlange als Differenzenquotient zweier Mel3punkte nach
Gleichung 3.2 bestimmt.

da Aa a;—-a_,

_ha_ 3.2
dN AN N -N_,

Die konstante Rilgeschwindigkeit ist bei den vorgenannten
Versuchsparametern ab einem Verhaltnis von a/w =0,25 (=3 mm)
gegeben. Begrenzt wird dieser Bereich durch die Gultigkeitsgrenze der
Korrekturfunktion (Gleichung 2.3) von a/w = 0,7 (= 8,4 mm).

3.3.6 Einbringen von Uberlasten

Unter einer Uberlast versteht man das Einbringen einer
Spitzenamplitude fiir einen Zyklus im Fall von einfachen Uberlasten,
oder fir mehrere Zyklen im Fall der Uberlastblécke. Fiir eine einfache

Uberlast wird der Kraftverlauf exemplarisch in Abbildung 3.8 gezeigt.

Die Uberlast ist symmetrisch, da die Uberlastamplituden fiir den Zug-
und den Druckanteil gleich gro sind. Bei unsymmetrischen Uberlasten
sind die Uberlastamplituden unterschiedlich groR. Weiterhin kann die
Uberlastreinenfolge  variiert ~ werden. Somit  sind  folgende
Uberlastkombinationen moglich: Zug, Druck, Zug/Druck und Druck/Zug.
Die Uberlasthéhe wird fir alle Spannungsverhaltnisse wie folgt

berechnet.

Fo.c F .
amaX:FmaX'UL [-] bzw. amax{ max, UL _1}100[%] 3.3

max,GL max,GL
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I:min,GL I:min,GL
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. ..',
4- 1 -
b max, GL : ‘?
2 : o‘.
Z é |
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g 27 18
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-6 4 ¥4 -
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Zeit [s]
Abbildung 3.8: Kraftverlauf einer symmetrischen Uberlast

Bei den Uberlastblocken wird die Uberlast fir mehr als einen Zyklus
eingebracht. Die Uberlasthohe des Blockes wird dabei fiir den ersten
Uberlastzyklus berechnet. Zur Kontrolle aller Zyklen im Uberlastblock ist
eine Berechnung der Uberlasthéhe aus den Kraftamplituden nicht mehr
sinnvoll, da mit zunehmender RilRlange die Kraftamplitude gesenkt wird,
um die Spannungsintensitat konstant zu halten. Deshalb wird die
Uberlasthéhe alternativ aus den zu den Kraftamplituden zugehérigen

Spannungsintensitaten nach Gleichung 3.5 und 3.6 berechnet.
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3.5

K .
max.UL —1J -100[%]
Kmax GL

[-] bzw. OLk,max:(

Kmax UL
Kmax,GL

OLk,max

3.6

—1}100[%]

Kmin,l'JL
Kmin,GL

|

Abbildung 3.9 zeigt diesen Unterschied an Hand eines symmetrischen

Uberlastblockes von 200%

[_] bzw. 0Lk,min

Kmin,UL

I'<min,GL

Ok, min =

Im Vergleich zu den konstanten

auf.

C
[}
©
S (o)
” 4
— b ]
c o3 b =
£ ‘ <
® AA L N g9,
£ > e
© Aot Ao-‘ o
[l ‘;Aé g 0=00e-ee. <t
K EPPUNERS =2 2 .0 [ __e-0-p—0-0—® oov N
axzo > B A
n_ru RiSaRa TN e e—ees oo-ogy =
0-#0\02“.? -o—e-0—op 0"
= L Sy "] I
_ e SRR B o S S .
nla ‘0‘10‘00\0§0\00l§ _e0—p-00—0"0 o—o¢ lo"o‘ %
Ilm o 0?‘0!0/01990!9 B ‘oolo‘-‘-/o —0-0-0—eg.. N
® Puw |
A Ro! ‘”‘ |060I0.00l00¢7 «2* o—lo-0-0—0-0-0—O" bo—
o [ 0004 6!00018 %0000 \o|o‘o,=|ooh‘ L
% m QO&TO.QI o4 ..ooolo\o.olo ro—e-ea—e®
R~ vaOId > oa 000 ®0—0-0-¢—0.a
3 m 4?0lﬂuﬂﬂw‘ > T olo,.uooa%. ~ O
= _dee—ot— eo_o-0-0—0-8—0 0T ~
S § eI el
”L" m odo—- 64— > 8 A\u oo—0-08—0-00 eo-sd s
(72] 5 DA RERa S S SV, I R e T
an.v () 609\?0‘0\0.0&\0‘0|0’ coo o000 ¢ e
-— d ’0:06"0&AT o [ ‘m.io. "0 —0-0-9—@g_g_ w0
S o PRS2 e
— ) e e—lo-0—0-0/0—®
-0l 0o,
C m izbltvlz.YIQM“' 00—@-0-0—0— -lo\a.u-loooo'
m o 000000 G P000-03 o
c — Aﬁ‘ov [ l‘\ -
© % . A..
5 T <
) ovtv Ap.‘v
5 o BN Avfn e .
T + N O N ¥ O o o o o
c % 1 i ~N — - n/__
o [N>] ey
T T [wpredn]
= 0 elisusjuisbunuued
p ' ] ]
e
£ 3

Zeit [s]

Abbildung 3.9: Vergleich des Verlaufs der Spannungsintensitat und Kraft bei

einem Uberlastblock von 622 Uberlastzyklen
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4 Ergebnisse

4.1 EinfluB einer Uberlast auf die Ermiidungs-
riBausbreitung

Im folgenden wird der grundsétzliche EinfluR einer Uberlast auf die
Ermidungsri®ausbreitung erlautert. Wie in Kapitel 3.3.5 beschrieben,
wird durch die Regelung der Spannungsintensitat eine konstante
RiBausbreitungsgeschwindigkeit ~ ermdglicht.  Dieser wird eine
ErmudungsriRausbreitung gegenubergestellt, in deren Verlauf eine

Uberlast eingestreut wurde.

Die Rifdausbreitungskurven aus Abbildung 3.1 zeigen bei konstanter
Belastung eine Streuung der Rif3geschwindigkeit. Um einen direkten
Vergleich der RiRausbreitungsexperimente bei unterschiedlichen
Ausgangsrillgeschwindigkeiten zu ermoglichen, werden dazu alle
Mel3punkte auf ihre jeweilige RiRgeschwindigkeit vor der
Uberlasteinstreuung (Aa/AN), normiert (Gleichung 4.1) und relativ zur

GesamtriBlange der Uberlasteinstreuung aufgetragen.

Aa
(Aaj AN 4.1
AN rel (Aaj

Abbildung 4.1 zeigt einen Vergleich zwischen einer

ErmidungsriBausbreitung ohne Uberlast und einer 200%-Zug/Druck-

Uberlast, deren Kraftverlauf in Abbildung 3.8 zu sehen ist.
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Abbildung 4.1: EinfluR einer Uberlast auf die ErmiidungsriBausbreitung

Die RiRausbreitung ohne Uberlasteinstreuung zeigt eine nahezu
konstante relative Rilkfortschrittsrate. Das Einbringen der symmetrischen
200%-Uberlast verursacht anfangs eine deutliche RiRbeschleunigung.
Daran schlie3t sich ein ausgepragter Verzogerungsbereich Aay an, in
dem die RilRgeschwindigkeit kleiner als die Ril3geschwindigkeit vor der
Uberlasteinstreuung ist. Der gesamte Verzégerungsbereich Aay besteht
aus dem Anteil der kurzzeitigen Beschleunigung und der ausgedehnten
Verzogerung, deren Extremwert die kleinste Rilfortschrittsrate Aa/ANpyn

ist.

Tragt man die RiRlange uber der Zahl der Lastwechsel auf, so ergibt sich

die fur AK =konst. erwartete RiRausbreitungsgeschwindigkeit. Durch
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eine Zuguberlast verandert sich die Rilfortschrittsrate entsprechend der
Anderung der Geradensteigung. In Abbildung 4.2 ist fir den

UberlasteinfluR eine Abweichung vom linearen RiRfortschritt deutlich

erkennbar.
2000 ; : . . '
1 e Uberlast 200%
1600 ¢ unbeeinfluft u
- /7
1200 N
—_— Gewinn
i 800 - i
3
400 - -
0
-400 . . : , :
-50 0 100 200 300
AN [1000]

Abbildung 4.2: UberlasteinfluB und Lebensdauergewinn

Die RiRbeschleunigung in Folge der Uberlast ist in dieser Darstellung an
der kurzzeitigen Zunahme der Steigung erkennbar. Der weitaus grof3ere
Teil des EinfluRgebietes der Uberlast wird hingegen von einer deutlich
kleineren Steigung dominiert. Vergleicht man die unterschiedlichen
Verlaufe, so ergibt die RiRausbreitung mit Uberlast einen
Lebensdauergewinn, da fur die Distanz von in diesem Fall 1000 pm
unterschiedlicher RiRausbreitung etwa 130.000 mehr Lastwechsel

bendtigt werden, als bei der RiRausbreitung ohne Uberlast.
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4.2 Auswertung des Potentialverlaufs

Der Potentialverlauf wird mit einem zweiten Rechner wahrend und nach
der Uberlasteinstreuung gemessen. Der Rechner Erika Il erfalRt Kraft,
Wegaufnehmer und Potential mit einer Melfrequenz von 26 Hz und
speichert die MelRwerte im ASCII-Format. Die Messung wird vor der
Uberlasteinstreuung manuell gestartet und endet rechnerbedingt nach

maximal 1500 Zyklen bei einer Versuchsfrequenz von f = 0,5 Hz.

Abbildung 4.3 zeigt den Potentialverlauf der symmetrische Zug/Druck-
Uberlast von 200% aus Abbildung 3.8.
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Abbildung 4.3: Auswertung des Potentialverlaufs einer 200%-Zug/Druck-
Uberlast
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Dabei wird aus dem Potential nach Johnson eine Ril3lange berechnet
und relativ  zur Uberlasteinstreuung aufgetragen. Vor der
Uberlasteinstreuung ist der sinusformige Verlauf der Grundlast
erkennbar. Die Differenz der Maxima zwischen Grundlast und Uberlast
ergeben den beschleunigten Ril¥fortschritt Aag. In diesem Fall betragt der
Ril¥fortschritt Aag = 36 um.

Im weiteren Verlauf ist auf Grund des Druckanteils ein ausgepragtes
SchlieRen des Risses zu erkennen, da bei Bruchflachenkontakt die
leitende Querschnittsflache zu- und damit das Potential abnimmt. Der
RiR bendtigt nach der Uberlast eine gewisse Anzahl von Zyklen, um sich
so weit wie im Uberlastzyklus wieder 6ffnen zu kénnen. Bis dahin ergibt
sich ein im Vergleich zum Uberlastzyklus kleineres Potential.
Anschlieend steigt das Potential mit wachsender Ri3lange weiter an, da

sich der Ril} weiter ausbreitet.

4.3 Einfache Uberlasten

Fur die Untersuchung des Reihenfolgeeffektes bei einfachen Uberlasten
werden unsymmetrische Uberlasten betrachtet. Diese bestehen nicht
ausschlielBlich aus einem Zuganteil, sondern zusatzlich aus einem
Druckanteil. Dabei wird sowohl die Reihenfolge der Anteile, als auch
deren Uberlasthdéhe variiert. Zur systematischen Untersuchung wird ein
Uberlastanteil konstant belassen, z.B. der Zuganteil, wahrend der

andere Uberlastanteil variiert wird.

4.3.1 Verzégerungsbereich der Uberlasten

Um den EinfluR des Druckanteils auf den Verzogerungsbereich der

unsymmetrischen Uberlasten zu untersuchen, werden zunachst
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Druck/Zug-Uberlasten analysiert. Dazu wird bei konstantem Zuganteil

der Druckanteil der Uberlasten variiert.

In Abbildung 4.4 ist die Ausdehnung der Verzogerungsbereiche Aay der
Druck/Zug-Uberlasten, sowie der Zuglberlasten (Druckiiberlast=0%)
zum Vergleich, dargestellt. Bei allen untersuchten Uberlasthéhen kann
kein Einflull der Druckuberlasthohe auf die Ausdehnung des

Verzogerungsbereiches festgestellt werden.

1800 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 |
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1600 + A 100% = 150% [t
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Abbildung 4.4: Ausdehnung der Verzéogerungsbereiche der Druck/Zug-

Uberlasten

Nicht darstellbar ist bei dieser Auftragung das Auftreten des Ril3stopps.
RiRstopp wird definiert, wenn innerhalb von mindestens 10° Zyklen kein
Rilfortschritt zu beobachten ist. Da bei einigen Versuchen der

Uberlasten mit einem Zuganteil von 250%, sowie bei allen Versuchen mit
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300%-Zuganteil Ristillstand eingetreten ist, wird der Verzdgerungs-
bereich bei Rifstillstand als eine unendliche Ausdehnung definiert. Damit
wird eine Darstellung durch Kehrwertbildung des Verzogerungsbereiches
maoglich, da der Kehrwert der Verzogerungsbereiche bei Ri3stopp Null
betragt. In Abbildung 4.5 sind die Kehrwerte der Verzdgerungsbereiche

der Druck/Zug-Uberlasten aufgetragen.
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Abbildung 4.5: Verzdogerungsbereich der Druck/Zug-Uberlasten

Die Zuguberlasthohe von 100% weist die grofdte Streuung der
Lastniveaus auf. Der mittlere Wert dieser ZuguberlasthOhe betragt
0,23:10 1/um und stimmt damit mit dem Wert der 100%-Zugiiberlasten
von 0,22:10” 1/um gut (iberein. Die Lasthéhe 200% zeigt nur eine
geringe Streuung. Der Mittelwert betragt 0,08-102 1/um. Auch hier ist

eine Ubereinstimmung mit dem Wert der 200%-Zuglberlasten mit
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0,09:10 1/um gegeben. Praktisch keine Streuung weist hingegen die
Reihe mit 300%-Zuguberlasten auf, da alle Versuche in einem Ril-
stillstand resultieren. Als Grenzlast fur das Erreichen eines Rifstill-
standes kann die Lasthohe mit 250% Zug angesehen werden, da sich
der Rif% in einigen Versuchen wieder erholt hat, bei einigen nicht. Dabei

ist keine explizite Systematik zu erkennen.

Im Anschluf® wird die Reihenfolge der Uberlastanteile umgekehrt, so daf
die unsymmetrischen Uberlasten in der Reihenfolge Zug/Druck
untersucht werden. Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse, sowie die

Zuguberlasten zum Vergleich.

Wie bereits bei den Druck/Zug-Uberlasten ist hier ebenfalls kein
signifikanter Einflul der Druckphase auf den Verzdgerungsbereich der
Uberlast zu erkennen. Die Streuung ist bei den 100%-Zugiberlasten
ebenfalls am groRten. Der Mittelwert betragt 0,22:102 1/um und stimmt
damit mit dem Ergebnis der Druck/Zug-Uberlasten gut Uberein. Die
Zuguberlasthohe 200% weist die geringste Streuung der Lastniveaus
auf. lhr Mittelwert betragt 0,09:10 1/um und korreliert damit gut mit den
vorherigen Ergebnissen. Ein deutlicher Unterschied ergibt sich erstmals
bei den 250%-Zuguberlasten. Bei einem Druckanteil der
unsymmetrischen Uberlast bis 100% ist auch hier bei allen Versuchen
Rifstillstand zu verzeichnen. Bei einem Druckuberlastanteil von mehr als
150% resultiert kein Rif3stillstand mehr, so dal} sich der Ril3 weiter
ausbreitet. Die Ordinatenwerte des Lastniveaus 250% Zug sind im Fall
der Erholung des Risses groRRer als die Werte mit 300% Zug, was
gleichbedeutend mit einer kleineren Ausdehnung des Verzogerungs-

bereiches ist. Der Mittelwert des Verzogerungsbereiches mit einem
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Zuganteil von 300% belduft sich fir alle Uberlastkombinationen mit

einem Druckiiberlastanteil > 200% auf 0,05-10 1/um.
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Abbildung 4.6: Verzogerungsbereich der Zug/Druck-Uberlasten

Im folgenden wird untersucht, ob die Ausdehnung des Verzdgerungs-
bereiches durch die Mittelspannung der Grundlast beeinfluRbar ist. Dazu
R=0,7

In beiden Spannungsverhaltnissen wird eine Ril-

werden Versuche mit einem Spannungsverhaltnis von
durchgeflhrt.
geschwindigkeit von 10® m/Zyklus fiir die Grundbelastung gewahlt.
Deshalb wird die Spannungsintensitat der Grundlast bei R =0,7 auf
AK = 3,6 MPaym eingestellt. Bei den dabei eingebrachten Uberlasten
handelt es sich ausschlieRlich um reine Zuguberlasten. In Abbildung 4.7

ist der Kehrwert des Verzogerungsbereiches zu sehen.
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Abbildung 4.7: Verzogerungsbereich der Zugiiberlasten bei einem

Spannungsverhaltnis von R = 0,7

Mit zunehmender Zuguberlasthbhe nimmt die GroRe des
Verzogerungsbereiches zu und damit der Kehrwert ab. Die
Verzogerungsbereiche sind bei gleicher Zuguberlasthohe deutlich
ausgepragter als die des Spannungsverhaltnisses von R =-1. Ab einer
Zuguberlasthohe von 100% stellt sich in allen Versuchen Rif3stillstand

ein.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dall bei einer
systematischen Untersuchung des Einflusses des Druckuberlastanteils
auf den Verzdgerungsbereich von unsymmetrischen Uberlasten im
Spannungsverhaltnis R = -1 keine signifikanten Einflisse zu beobachten

sind, was die GroRe des Bereiches betrifft. Der Druckuberlastanteil der

Seite 47



KAPITEL 4 @ ERGEBNISSE

Zug/Druck-Uberlasten beeinfluRt aber maRgeblich, ob sich RiRstillstand
einstellt. Bei einem ausreichend hohen Druckuberlastanteil kann sich der

Ermudungsri® erholen und weiter ausbreiten.

4.3.2 Riffortschritt bei maximaler Verzogerung

Neben der Grolle des Verzogerungsbereiches bei unsymmetrischen
Uberlasten erméglicht auch die Auswertung der minimalen
RiRfortschrittsrate in Folge der Uberlast quantitative Aussagen Uber den
Einflud der Druckphase. Die minimale Riffortschrittsrate entspricht der
maximalen Verzégerung in Folge der Uberlast. In Abbildung 4.8 ist der
EinfluR der Druckphase bei Druck/Zug-Uberlasten im Vergleich mit

Zuguberlasten zu sehen.

60 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 |

Zuguberlast
A 100% = 150%
e 200% ¢ 250% v 300%

Oy & w o v S e v |
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Druckuberlast [%]

Abbildung 4.8: Minimale RiRfortschrittsrate bei Druck/Zug-Uberlasten

Seite 48



KAPITEL 4 e ERGEBNISSE

Bei den minimalen Rilfortschrittsraten der einzelnen Zuguberlastniveaus
ist keine Abhangigkeit von der Hohe des Druckuberlastanteils erkennbar.
Lediglich bei der Zuguberlasthohe von 100% ist ein Sprung bei den
MeRwerten von 150% Druckuberlastanteil zu 200% zu erkennen. Die
durchschnittliche minimale Ril3fortschrittsrate im ersten Bereich dieser
Laststufe betragt 37% der Ausgangsrildigeschwindigkeit, im zweiten Tell,
also nach dem Sprung, lediglich 18%. Eine nur geringe Streuung weist
die Reihe der Uberlastkombinationen mit einem Zuganteil von 200% auf.
Die mittlere erzielte minimale Rilfortschrittsrate liegt bei 6% der
Ausgangsrildigeschwindigkeit. Die Reihe mit 300% Zuguberlastanteil
weist bis auf die symmetrische Uberlastkombination Ristillstand auf. Bei
letzterer erholte sich der Ermudungsril3, nachdem er bis auf 0,1% der

Ausgangsrildigeschwindigkeit verzogert hatte.

Die Streuung in der minimalen RiRfortschrittsrate liegt bei Uberlast-

kombinationen der Folge Zug/Druck etwas hoher, Abbildung 4.9.

Hier ist bei keiner Lasthohe ein horizontaler Verlauf der MelRpunkte
erkennbar, vielmehr steigt die minimale Ril¥fortschrittsrate mit der Hohe
des Druckuberlastanteils an. Diese Zunahme kommt einer Reduzierung
der Verzogerungswirkung gleich, die durch den zuvor eingebrachten
Zuganteil hervorgerufen wird. Ab einem Druckanteil > 150% tritt bei
Uberlasten mit einem Zuganteil von 250% kein RiRstopp mehr auf. Bei
einem Zuguberlastanteil von 300% kann, im Unterschied zu den
Druck/Zug-Uberlasten, mit einem ausreichend groflem Druckiiberlast-
anteil Rif3stillstand verhindert werden. Dazu wird ein Druckuberlastanteil
von > 250% bendtigt. Bei allen Versuchen mit diesem Zuganteil gab es
nur eine Ausnahme, bei der bereits ein Druckuberlastanteil von 100%

dazu ausreichte.
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Abbildung 4.9: Minimale RiRfortschrittsrate bei Zug/Druck-Uberlasten

Fur die Untersuchung des Mittelspannungseinflusses auf die minimale
Ridgeschwindigkeit ist in Abbildung 4.10 die minimale Rifortschrittsrate

der Zuguberlasten mit einem Spannungsverhaltnis von R =0,7 auf-

getragen.

Mit zunehmender Zuguberlasthohe ist eine kleiner werdende minimale
Ril¥fortschrittsrate erkennbar. Auffallig ist, dal} die Werte dabei um den
Faktor 100 kleiner sind, als bei den Uberlasten mit einem Spannungs-
verhaltnis von R =-1. Damit verzogern die Zuguberlasten bei einem

Spannungsverhaltnis der Grundlast von R = 0,7 den Rilfortschritt sehr

Druckuberlast [%]

Seite 50




KAPITEL 4 e ERGEBNISSE

viel ausgepragter, als die in der Regel grolieren Zuguberlastanteile mit

einem Spannungsverhaltnis der Grundlast von R = -1.
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Abbildung 4.10: Minimale RiBfortschrittsrate der Zuguberlasten mit einem

Spannungsverhaltnis von R = 0,7

Bei den unsymmetrischen Uberlasten der Reihenfolge Druck/Zug (bt der
Druckanteil keinen erkennbaren Einfluld auf die minimale Riffortschritts-
rate aus. Alle Grundlasthohen zeigen einen nahezu horizontalen Verlauf
der Meldergebnisse. Im Gegensatz dazu reduziert der Druckanteil der
Zug/Druck-Uberlasten die verzégernde Wirkung des Zuganteils. Bei

ausreichend grof3er Druckuberlasthohe wird damit Rif3stopp verhindert.
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4.3.3 RiBfortschritt im Uberlastzyklus

In Kapitel 4.2 wurde gezeigt, dall der Zuganteil der Uberlast einen
beschleunigten Rilfortschritt Aag verursacht. In diesem Kapitel wird
betrachtet, ob sich der Druckanteil auf diesen beschleunigten
Ril¥fortschritt auswirkt. Dies kann auf Grund der zeitlichen Abfolge nur
bei unsymmetrischen Uberlasten der Reihenfolge Druck/Zug der Fall
sein. In Abbildung 4.11 sind die Ergebnisse der Druck/Zug-Uberlasten,

sowie der Zuguberlasten zum Vergleich, aufgetragen.
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Abbildung 4.11: Beschleunigter RiRfortschritt bei Druck/Zug-Uberlasten

Bei allen Lasthohen stellt sich jeweils ein von der HOhe der
Drucklberlast unabhangiger beschleunigter RiRfortschritt im Uberlast-

zyklus ein. Bei Lastniveaus mit einem Zuganteil unter 250% ist die
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Streuung der Rilfortschritte nur sehr klein. Bei einem Zuganteil = 250%

nimmt die Streuung zu.

Der beschleunigte Rifortschritt im Uberlastzyklus der Zugiiberlasten bei
einem Spannungsverhaltnis der Grundlast von R=0,7 ist in

Abbildung 4.12 aufgetragen.
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Abbildung 4.12: Beschleunigter RifRfortschritt der Zugiuiberlasten bei einem

Spannungsverhaltnis von R = 0,7

In halblogarithmischer Darstellung ergibt sich hier ein linearer
Zusammenhang zwischen der Uberlasthéhe und dem beschleunigten

Rilfortschritt Aag. Dabei nimmt der Ril¥fortschritt mit zunehmender

Zuguberlasthohe zu.
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4.3.4 Akkumulation von Uberlasten

Bei der Untersuchung von Reihenfolgeeffekten ist die gegenseitige
Beeinflussung der Uberlasten von Interesse. Dazu gehdrt ebenfalls, wie
sich die Verzogerungseffekte von Zuguberlasten akkumulieren lassen.
Um eine maximale Akkumulation zu erreichen, wird jeweils bei Erreichen
der minimalen Rilfortschrittsrate Aa/AN., eine weitere Zuguberlast

eingebracht.

In Abbildung 4.13 ist der RiRfortschritt im Uberlastzyklus in Abhangigkeit
der Uberlasteinstreuung aufgetragen. Dabei ist die erste Uberlast als

Nullter Zyklus gekennzeichnet.
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Abbildung 4.13: Akkumulation von einfachen Zugiiberlasten
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Die Uberlasthohe 100% zeigt einen nahezu horizontalen Verlauf der
Ril¥fortschrittsraten. Bei dieser Auswertung ist damit keine Beeinflussung

des Ril¥fortschrittsverhaltens im Uberlastzyklus erkennbar.

Der RiRfortschritt im Uberlastzyklus nimmt bei der Uberlasthohe 200%
im Vergleich zur ersten Uberlast ab, bleibt dabei aber fiir alle Uberlasten

im Verzogerungsbereich nahezu gleich.

Ermittelt man die minimale Rilfortschrittsrate, die sich nach jeder
Uberlast einstellt, so erhdlt man die in Abbildung 4.14 gezeigten

Ergebnisse.
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Abbildung 4.14: Minimale RiRfortschrittsrate je Uberlast bei der Akkumulation

von Zugliberlasten
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Die 100%-Zuguberlasten zeigen nahezu gleich bleibende minimale
Ri¥fortschrittsraten, wahrend die 200%-Zuguberlasten tendenziell kleiner
werdende Werte aufweisen. Dabei werden die Rillangen, bis zum
Erreichen des jeweiligen minimalen Rildfortschrittes immer kurzer,
Abbildung 4.15.
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Abbildung 4.15: Distanz zur jeweiligen minimalen RiBfortschrittsrate bei der

Akkumulation von Zugiiberlasten

Bei allen Versuchen, bei denen die Zuguberlasten jeweils bei der
maximalen Verzogerung der vorhergehenden Zuguberlast eingebracht
wurden, ist auf diese Weise, abhangig von der Uberlasthdhe, nach 5 bis

15 Zuguberlasten Rifstillstand erreicht worden.

Seite 56



KAPITEL 4 e ERGEBNISSE

4.4 Mehrfache Uberlasten

Eine weitere einfache Art von Betriebslastfolgen stellen Uberlastblocke
dar. Dabei wird nicht nur eine einzelne Uberlast, sondern mehrere
aufgebracht. Die Versuchsregelung ist auch wéahrend des Uberlast-
blockes spannungsintensitatskontrolliert. Ein Uberlastblock kann als eine
Anderung des Grundlastniveaus aufgefalt werden. Damit wird
gewahrleistet, dal auch innerhalb der Uberlastblécke das Spannungs-

verhaltnis der Grundlast vorliegt.

Im folgenden wird untersucht, ob sich der RiRfortschritt pro Uberlast-
zyklus mit wachsender Zyklenzahl verandert. In Abbildung 4.16 ist der
Ri¥fortschritt pro Zyklus in doppeltlogarithmischer Darstellung innerhalb

eines Uberlastblockes aufgetragen.

Bei jeder Uberlasthdhe ist eine deutliche Abnahme der RiRfortschrittsrate
mit steigender Lastspielzahl erkennbar. Besonders deutlich wird dieser
Trend am Beispiel des 300%-Uberlastblockes, da hier die Streuung im
RiRfortschritt am geringsten ist. Vom 1. zum 600. Lastspiel im Uberlast-
block nimmt die Ril3fortschrittsrate um den Faktor 20 ab. Im Rahmen der
Meldgenauigkeit einer zyklenweisen Auswertung des Ri¥fortschrittes ist
etwa im 200. Uberlastzyklus die RiRfortschrittsrate, die sich fiir diese

Lasthohe aus der RiRausbreitungskurve ergibt, erreicht.

Der Verzdgerungsbereich im Uberlastblock 18Rt sich nur bei der
Uberlasthdhe 100% auswerten. Der Verzégerungsbereich betragt dabei
490,3 ym. Damit stimmt der Kehrwert von 0,20-10'21/pm mit den
Verzogerungsbereichen bei einfachen Zug/Druck-Uberlasten

(Abbildung 4.6) gut Uberein. Bei allen anderen Lasthéhen der Uberlast-
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blocke tritt immer Ristillstand ein, wenn die Belastung wieder auf die

Grundlast reduziert wird.
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Abbildung 4.16: RiBfortschritt pro Zyklus im Uberlastblock bei einem

Spannungsverhaltnis von R = -1

Mit Uberlasthdhen von 50%, 100% und 150% werden bei einem
Spannungsverhaltnis von R =0,7 wund einer Grundlast von
AK = 3,6 MPaym ebenfalls Uberlastbldcke unter Beibehaltung des
Spannungsverhaltnisses aufgebracht, Abbildung 4.17.

Auch hier nimmt mit zunehmender Lastspielzahl im Uberlastblock die
Rifortschrittsrate deutlich ab. Dabei nimmt die Ril3fortschrittsrate

innerhalb des Uberlastblockes sogar um den Faktor 100 ab. Der
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Uberlastblock mit 150% korreliert mit 0,4 um/Zyklus nach etwa 30 Zyklen
mit der RiRausbreitungskurve gut. Die Ril¥fortschrittsraten der Ubrigen
Uberlastblécke liegen jedoch unter der Aufloésungsgrenze der Gleich-

strompotentialsonde und kdnnen somit nicht erfal3t werden.
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Abbildung 4.17: RiRfortschritt pro Zyklus im Uberlastblock bei einem

Spannungsverhaltnis von R = 0,7

Der Verzdgerungsbereich der Uberlastblécke mit einem Spannungs-
verhaltnis von R=0,7 ist lediglich bei der Uberlasthéhe 50% zu
354,8 ym bestimmbar. Der Kehrwert dazu stimmt mit 0,28:102 1/uym mit
den Werten der einfachen Zuguberlasten aus Abbildung 4.7 gut Uberein.

Bei den Ubrigen Uberlastniveaus stellt sich bei allen Uberlastblécken
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Ril3stillstand ein, wenn die Belastung wieder auf die Grundlast reduziert

wird.

4.5 Bruchflachenanalyse der mehrfachen Uberlasten

Die Bruchflaichen der Uberlastblocke werden mit einem Photo-
makroskop, sowie im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Der
Schwerpunkt der Untersuchung liegt auf der Analyse der Bruchflachen-
morphologie und zwar im Bereich vor, wahrend und nach dem Uberlast-
block. Im folgenden geben die Makroskopbilder einen ersten Eindruck
der gesamten Probe. Eine detailiertere Untersuchung der Bruchflache
erfolgt an Hand der REM-Aufnahmen.

Abbildung 4.18 zeigt eine Aufnahme mit dem Photomakroskop einer

Probe mit 2 Uberlastblécken.

Abbildung 4.18: Probe mit 2 Uberlastblécken

Am linken Probenrand ist die mit der Diamantdrahtsage eingebrachte
Kerbe zu erkennen. Die RiRausbreitungsrichtung (RAR) verlauft im Bild
von links nach rechts. Auf der Ermidungsbruchflache sind im Verlauf der
RAR die Uberlastbldcke mit den Uberlasthéhen 150% und 200%
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gekennzeichnet. Diese sind auf Grund einer Anderung der Bruchflachen-
morphologie erkennbar. Am rechten Probenrand ist der Restbruch der

Probe zu erkennen.

Der Ubergang zum ersten Uberlastblock wird in Abbildung 4.19 im REM

genauer betrachtet.

Abbildung 4.19: Ubergang Grundlast - Uberlastblock 150%
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Die ErmuidungsriBausbreitung vor dem Uberlastblock ist beginnend am
linken Bildrand mit typischen Schwingungsstreifen zu sehen. Daran
schlieRt sich der Beginn des Uberlastblockes in der Bildmitte an. In
diesem Bereich erscheint die Bruchflache etwas glatter. Nach dem
Anfangsbereich des Uberlastblockes sind keine Schwingungsstreifen

mehr zu sehen und die Bruchflache wird wieder zunehmend rauher.

Die grundsatzlich unterschiedliche Bruchflachenstruktur zwischen der
ErmidungsriBausbreitung und einem gesamten Uberlastblock ist bei
geringerer VergroRerung im REM an einer weiteren Probe mit einem
Uberlastblock der Uberlasthéhe 150% in Abbildung 4.20 zu sehen.

Abbildung 4.20: Ubergang Grundlast - Uberlastblock 150% - Restbruch
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Die rauhe Bruchflache der Ermidungsri3ausbreitung ist beginnend am
linken Bildrand gut erkennbar. Im Gegensatz dazu erscheint der
anschlieRende Bereich des Uberlastblockes deutlich glatter. Dieser
Uberlastblock resultierte im Ristillstand, weshalb direkt der Restbruch

mit der typischen Wabenstruktur der Bruchflache folgt.

Die Unterschiede in den Bruchflachenstrukturen zwischen der
ErmiidungsriBausbreitung mit der Grundlast und dem Uberlastblock sind
um so deutlicher, je groRer die Uberlasthéhe im Uberlastblock ist. Die
gesamte Bruchflache einer Probe mit zwei Uberlastbldcken der Hohe
200% ist in Abbildung 4.21 zu sehen.

Abbildung 4.21: Probe mit 2 Uberlastblécken von 200%

Der zweite Uberlastblock hebt sich deutlich von der Ermidungs-
riRausbreitung mit der Grundlast ab. Bei dieser Uberlasthéhe ist die
Ausbildung von zwei abfallenden Flanken ersichtlich (im Bild
eingekreist). Diese verlaufen zum Probenrand hin schrag abfallend zur
Ebene der Rilausbreitung. Eine Untersuchung dieses Randbereiches im
REM zeigt Abbildung 4.22. Der gesamte Bereich der Flanke wird von

Schwingungsstreifen dominiert. Es kann keinerlei Wabenstruktur
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vorgefunden werden und nur wenige Nebenrisse. Damit entspricht die

Bruchflachenstruktur der einer klassischen Ermudungsrilausbreitung.

- e

Abbildung 4.22: Uberlastblock von 200% nahe dem Probenrand

Bei einem Uberlastblock mit der Uberlasthdhe 300% wird die bisher
aufgetretene Bruchflachenmorphologie noch deutlicher sichtbar. Die
durch den Uberlastblock erzeugten sehr ausgepragten Flanken, die
bereits in Abbildung 4.21 zu sehen sind, sind ebenfalls in Abbildung 4.23
erkennbar. Dabei sind diese Bereiche erheblich ausgepragter als die der
Uberlasthdhe 200%.
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Abbildung 4.23: Uberlastblock 300%

Abbildung 4.24: Wabenstruktur und Nebenrisse am Anfang eines

Uberlastblockes
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Im Gegensatz zu den Flanken am Probenrand bilden sich in Probenmitte
zu Beginn des Uberlastblockes zahlreiche Nebenrisse aus, ebenso wie
eine deutliche Wabenstruktur, Abbildung 4.24. Beides ist typisch fur
Gewaltbruchflachen. Innerhalb dieses Uberlastblockes ist im weiteren
Verlauf ein Ubergang von dieser Gewaltbruchstruktur hin zur
Bruchflachenmorphologie einer Ermudungsrilausbreitung, in der sich
Schwingungsstreifen bilden, erkennbar, Abbildung 4.25. Verfolgt man die
RiBausbreitung innerhalb des Uberlastblockes weiter, so verschwindet

die Wabenstruktur und auch weitestgehend die zahlreichen Nebenrisse.

Zu sehen sind dann fast ausschliel’lich Schwingungsstreifen,
Abbildung 4.26.

i . s Ligd

Abbildung 4.25: Ubergang Wabenstruktur - Schwingungsstreifen im
Uberlastblock

Bei der Untersuchung des Mittelspannungseinflusses ergibt sich eine
andere Bruchflachenmorphologie. Bei dem Spannungsverhaltnis R = 0,7
kénnen die Uberlastblocke nicht mehr auf der Bruchfliche erkannt
werden, lediglich der Wechsel der Grundlast von R =-1 auf R=0,7 ist

noch erkennbar, Abbildung 4.27. Die Bruchflache erscheint bei dem
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Spannungsverhaltnis R = 0,7 glatter. Der Beginn der Uberlastblécke ist

im Bild jeweils als Linie markiert.

; . & W

Abbildung 4.26: Schwingungsstreifen im Uberlastblock

Der zweite Uberlastblock mit der Uberlasthohe 100% und einem
Spannungsverhaltnis von R =0,7 ist im Photomakroskop nicht
erkennbar. Im REM ist am Anfang dieses Uberlastblockes eine Stufe

erkennbar, sie ist in Abbildung 4.28 markiert.
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Abbildung 4.27: Grundlastwechsel von R = -1 auf R = 0,7

Abbildung 4.28: Uberlastblock 100% bei einem Spannungsverhiltnis von
R=0,7
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Eine grofl¥flachige Wabenstruktur oder zahlreiche Nebenrisse sind bei
diesem Spannungsverhaltnis nicht erkennbar. Eine Wabenstruktur ist
lediglich innerhalb der Stufe bei einer erhdhten Auflosung erkennbar,
Abbildung 4.29.

Abbildung 4.29: Wabenstruktur am Anfang eines 100% Uberlastblockes bei
R=10,7

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 bei einem
Spannungsverhaltnis von R =-1 der Ubergang von der Ermidungs-
riRausbreitung mit der Grundlast zum Uberlastblock deutlich erkennbar
istt Es findet ein Wechsel der Bruchflachenmorphologie von
Schwingungsstreifen hin zu einer Wabenstruktur am Beginn eines

Uberlastblockes statt. Dies ist um so deutlicher, je groRer die Uberlast-
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héhe ist. Im weiteren Verlauf des Uberlastblockes wechselt die
Bruchflache erneut ihr Bild, wieder hin zu Schwingungsstreifen. Des
weiteren bilden sich, besonders bei groBen Uberlasthohen, am
Probenrand Abgleitungen im Uberlastblock aus. Auf der dortigen
Bruchflache befinden sich nur Schwingungsstreifen, keine Waben-
struktur oder Nebenrisse. Letztere sind aber in Probenmitte ausgepragt
zu finden. Damit unterscheidet sich die RiRausbreitung im Uberlastblock

zwischen Probenrand und -mitte grundsatzlich.

Die Untersuchung des Mittelspannungseinflusses ergab eine im
Vergleich zu den Versuchen mit symmetrischer Grundlast veranderte
Bruchflache. Die Uberlastblécke sind im Photomakroskop nicht mehr
erkennbar. Lediglich im REM findet sich eine Stufe auf der Bruchflache,
die sich am Anfang des Uberlastblockes befindet. Nur innerhalb dieser
Stufe wird eine Wabenstruktur vorgefunden. Ansonsten ist keine

Veranderung der Bruchflache erkennbar.
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5 Diskussion

Die Ergebnisse zum UberlasteinfluR zeigen eine Abhangigkeit von der
Grundlast und vom Spannungsverhaltnis. Um eine Beschreibung der
Ergebnisse unabhangig von diesen Einflissen zu ermdglichen, wird eine
neue Art der Auswertung vorgeschlagen. Bei der Diskussion der auf
diese Weise neu ausgewerteten Ergebnisse wird ein besonderes
Augenmerk auf die gegenseitige Beeinflussung von Rif} und plastischer

Zone gelegt.

5.1 Rillangenunabhéngigkeit der Potentialsonden-
hysteresen

Die Uberlasten werden anhand ihrer Hysteresen miteinander verglichen.
Dabei handelt es sich aber nicht um klassische Spannungs-Dehnungs-
Hysteresen, sondern um Spannungs-Potential-Hysteresen. Auf der
Ordinate wird die Spannung aufgetragen, auf der Abszisse das in eine
RiBlange umgerechnete Potential relativ zur GesamtriRlange der
Uberlasteinstreuung. In Abbildung 5.1 werden drei Spannungs-Potential-
Hysteresen fur Zuguberlasten der Hohe 200% aufgetragen. Die
Uberlasten wurden bei drei unterschiedlichen Gesamtrilangen
eingebracht. Die aufsteigenden Hysteresenaste besitzen eine
unterschiedliche Steigung. Die entsprechenden maximalen Spannungen
nehmen mit zunehmender RiRlange ab, da bei der Regelung der
Spannungsintensitat (AK=konst.) mit zunehmender RiBlange die
Kraftamplitude abgesenkt wird. Damit sind diese Hysteresen, obwohl es
sich um Uberlasten mit identischem Uberlastfaktor handelt, so nicht

direkt miteinander vergleichbar.
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Abbildung 5.1: Spannungs-Potential-Hysteresen bei unterschiedlichen

GesamtriBlangen fiir R = -1

Im Gegensatz zu den Spannungs-Potential-Hysteresen bieten die
Potentialsondenhysteresen die Mdglichkeit Uberlasten gleicher Hohe bei
unterschiedlichen GesamtriRlangen miteinander zu vergleichen. Dazu
wird aus den Melgrollen Kraft und Potential, das in eine Rillange
umgerechnet wird, zu jedem MefRpunkt die Spannungsintensitat
berechnet und diese dann auf der Ordinate der Hysterese aufgetragen,
Abbildung 5.2. Die aufsteigenden Hysteresenaste verlaufen nun nahezu
identisch. Lediglich das maximale Potential, also die maximale relative
RiRlange, der 200%-Uberlast bei ages = 3,1 mm fallt kleiner als die
restlichen aus, was auf eine Streuung in der RiRverlangerung durch die

Uberlast zuriickzufiihren ist. Dabei ist zu beachten, daR Aap,: auf der
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Abszisse nicht nur aus der Rildverlangerung besteht, sondern auch aus
dem RiRoffnen. Durch RiRschlielReffekte ist die Abweichung der
absteigenden Hysteresenaste grofRer als die der aufsteigenden. Damit
bieten die Potentialsondenhysteresen die Mdglichkeit Uberlasten
miteinander zu vergleichen, ohne daR die RiRlange der Uberlast-

einstreuung relevant ist.

20 T T T T T T T T T T T T

200% Zug bei a.

—8—3,1mm

—eo— 4.6 mm
: —A—54 mm

0 T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

ra (U, Uy) [um]

- (ra)"® - f(alw) [MPavm]

K=o

Abbildung 5.2: Potentialsondenhysteresen bei unterschiedlichen

GesamtriBlangen R = -1

5.2 Auswertung der Potentialsondenhysteresen

In Kapitel 5.1 wurde gezeigt, dald die Potentialsondenhysteresen die

Uberlasten unabhadngig von der jeweiligen GesamtriRlange eindeutig
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beschreiben. Als charakteristische GroRe fiir die Uberlast wird die Flache

unter dem aufsteigenden Hysteresenast definiert.

Fur die Auswertung dieser Potentialsondenhysteresenflachen wird
vorausgesetzt, daf® sich der vorliegende Modus I-Rif} nur ausbreitet,
wenn er geodffnet ist. Der Ril3 wird als offen angenommen, sobald er eine
aullere Zugspannung erfahrt. Wird der Ril} entlastet, wird ferner davon
ausgegangen, dal} der Rif} wieder schlie3t und sich damit nicht weiter

ausbreiten kann.

Abbildung 5.3  zeigt die integrierte = Hysteresenflache eines
Zuguberlastzyklus einer 300%-Zug/Druck-Uberlast beim Spannungs-
verhaltnis R = -1. Die Flache des aufsteigenden Hysteresenastes ist ein
MaR fir die Energiebilanz der Uberlast. Die Energiebilanz fir eine
unterkritische RiRausbreitung lautet:

0
a[EE—(z-za-pr.)]so 5.1

FUr duktile Werkstoffe mull der RiRwiderstand um den Anteil der
plastischen Arbeit erweitert werden. Bei diesem Ansatz wird
vorausgesetzt, dald der Unterschied der Oberflachenenergien zwischen
einer rauhen Gewaltbruchflache und einer glatteren Ermudungs-
bruchflache gegenlber des plastischen Energieanteils vernachlassigbar

ist.

Die Hysteresenflache wird fir 0 < K < K,ox ermittelt und setzt sich aus
RiRo6ffnen und Rilfortschritt zusammen. Derzeit sind die einzelnen

Anteile nicht separierbar.
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Abbildung 5.3: Bestimmung der Potentialsondenhystersenflache bei R = -1

Bei Uberlastversuchen mit einem Spannungsverhaltnis von R=0,7
verlauft die Integration analog. Hier wird ebenfalls der zur
RiBausbreitung beitragende Teil der Hysterese integriert. Dazu wird
postuliert, dall der statische Anteil der Hysterese nicht zur
RiBausbreitung beitragt. Damit verlauft die Integration nicht zwischen
0 = K= Khax, sondern zwischen Kqin < K < Kiax. Abbildung 5.4 zeigt die

Integration einer 150%-Zuguberlast beim Spannungsverhaltnis R = 0,7.
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Abbildung 5.4: Bestimmung der Potentialsondenhysteresenflache bei R = 0,7

5.2.1 Einfache Uberlasten

Die Ergebnisse des beschleunigten Rildfortschrittes werden in
Abhangigkeit der Potentialsondenhysteresenflache dargestellt. Der
beschleunigte RiRfortschritt Aag des Uberlastzyklus wird dazu Uber der
Potentialsondenhysteresenflache in Abbildung 5.5 doppeltlogarithmisch

aufgetragen.

Es ergibt sich in dieser Darstellung ein linearer Zusammenhang
zwischen beschleunigtem Rilfortschritt und Hysteresenflache. Ein

Reihenfolgeeinflul®, d. h. ein Unterschied zwischen den verschiedenen
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Uberlastarten, ist nicht erkennbar. Dies bestatigen die Ergebnisse der

Auswertung des RiRfortschrittes im Uberlastzyklus (Kapitel 4.3.3).

500 - T PR
100 4 -
3
=
n 10+ -
© ; :
<
Einfache Uberlasten
e Zug
1 A Zug/Druck
E M v Druck/Zug 3
10 100 1000 10000

Hysteresenflache

Abbildung 5.5: Potentialsondenhysteresenflache und beschleunigter
RiBfortschritt bei R = -1

In [Roed03] wurde gezeigt, dall der beschleunigte Rildfortschritt im
Uberlastzyklus sowohl vom Spannungsverhaltnis der Grundlast, als auch
von der Grundlasthohe abhangt, Abbildung 5.6.

FUr das Spannungsverhaltnis R = -1 verlaufen die Geraden parallel und
sind damit miteinander korrelierbar. Davon weicht allerdings die Gerade
fir das Spannungsverhaltnis R =0,7 deutlich ab, so dalk eine

gemeinsame Beschreibung aller Geraden nicht mehr maoglich ist. Tragt
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man aber nun den beschleunigten Rifortschritt UGber der
Potentialsondenhysteresenflache bei verschiedenen Grundlastniveaus
und Spannungsverhaltnissen auf, so ergibt sich der in Abbildung 5.7

dargestellte Verlauf.

400 ' ' '
100'5 -
'c
= R=0,7
& 107 = K_=12MPaim -
< ] R = -1 [Roed03]
K
K
K
1 T

0 100 200 300 400
Zuguberlast [%]

Abbildung 5.6: Beschleunigter RiRfortschritt bei unterschiedlichen Grundlasten

In der Legende von Abbildung5.7 sind die aufgetragenen
Spannungsverhéltnisse, sowie die Grundlasten [MPaVm] im jeweiligen
Spannungsverhaltnis  beschrieben. Die  Versuche fur das
Spannungsverhaltnis R = 0,1 stammen aus [Roed03], die Auswertungen
dazu vom Autor selbst. Die Ergebnisse liegen alle in einem
gemeinsamen Streuband. Obwohl die Reihenfolge der unsymmetrischen
Uberlasten, das Grundlastniveau und das Spannungsverhaltnis der

Grundlast variiert wurden, bietet diese Auswertung die Moglichkeit, den
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beschleunigten Rildfortschritt einheitlich zu beschreiben. Fir die
Erstellung eines Modells zur Beschreibung des Uberlasteinflusses stellt
eine solche einheitliche Beschreibung eine vielversprechende und auch

notwendige Basis dar.

600 f——— ol
1| Variable Grundlast
(GL [MPavm))
100 -
€
=
Cﬁm 10_: -
< ] *
] *y. R =0,1 [aus Roed03]
14 GL=4 4 7 & 10 v
R=0,7
14 . GL=12 * 3
0’6- ! UL L | ! L L | ! o rrrrn -
10 100 1000 10000
Hysteresenflache

Abbildung 5.7: EinfluB von Grundlast und Spannungsverhaltnis auf die

Potentialsondenhysteresenflache

5.2.2 Akkumulation von Uberlasten

Bei der Akkumulation von Zuguberlasten wurde nach einer ersten
Uberlast jeweils bei der minimalen RiRfortschrittsrate im
Verzégerungsbereich der vorherigen Uberlast eine weitere eingebracht.

Die Akkumulation von drei 200%-Zuguberlasten zeigt eine abnehmende
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RiRfortschrittsrate durch die jeweilige Uberlast, obwohl die Uberlasthéhe
gleich ist (Abbildung 4.13). In Abbildung 5.8 sind die erzielten
beschleunigten Ril¥fortschritte Uber der Potentialsondenhysteresenflache
im Vergleich zu den Ergebnissen der einfachen Uberlasten

(Kapitel 5.2.1) aufgetragen.

500 f————
Akkumulation von
Zuguberlasten
A je 100% Zug
100'; e je200% Zug 3
) einfache Uberlasten
e
=
» 104 -
© . F
<
1-: v :-
10 100 1000 10000

Hysteresenflache

Abbildung 5.8: Auswertung der Potentialsondenhysteresenflachen bei der

Akkumulation von Zugiiberlasten

Auch die akkumulierten Zuguberlasten liegen bei dieser Auswertung im
gleichen Streuband wie die einfachen Uberlasten. DaR diese jeweils im
EinfluBbereich der vorhergehenden Zuguberlast eingebracht wurden,
beeinflul3t dieses grundsatzliches Ergebnis offensichtlich nicht. Es ist zu

beobachten, da® mit zunehmender Zuguberlast die Potentialsonden-
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hysteresenflache kleiner wird und damit auch der resultierende
Ril¥fortschritt, Abbildung 5.9.

—«— Uberlast
—»— Akkumulation 1
—eo— Akkumulation 2

0 20 40 60 80 100
Aa_ [um]

Abbildung 5.9: Potentialsondenhysteresen bei der Akkumulation von
200%-Zugiiberlasten

Mit zunehmender Zahl von Akkumulationen nehmen sowohl Aag, als
auch die Hysteresenflache immer weiter ab. Dies fuhrt letztlich dazu, dal}
der Rif} stoppt (vgl. Kapitel 4.3.4).

5.2.3 Mehrfache Uberlasten

Im Unterschied zu einzeln eingebrachten oder akkumulierten Uberlasten
ergibt sich bei der Auswertung der Potentialsondenhysteresen eines

Uberlastblockes ein grundlegend anderes Ergebnis. In Abbildung 5.10 ist
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die Auswertung des erzielten Riffortschrittes pro Lastspiel im Uberlast-

block in Abhangigkeit der Potentialsondenhysteresenflache aufgetragen.

400 i
Einfache Uberlasten
Uberlastblocke bei R = -1
1009 4 100% = 150% 3
1 e 200% v 300% v
v
4
g A AA.... ... _V
1- [ ) [ -
Rissfortschritt aus
01 Ri3ausbreitungskurve
, 10 100 1000 10000

Hysteresenflache

Abbildung 5.10: Uberlastblocke bei R = -1

Es ist zu erkennen, dal} die Hysteresenflache in geringerem Mal
abnimmt, als der Rilfortschritt pro Lastwechsel. Der Rifortschritt pro
Zyklus wird ausgehend vom ersten Lastspiel im Uberlastblock etwa um
den Faktor 40 reduziert (vgl. Kapitel 4.4), die Hysteresenflache um den
Faktor 4. Nur der erste Zyklus im Uberlastblock ist mit den einfachen
Uberlasten vergleichbar. Die Ubrigen Zyklen verlaufen, trotz
vergleichbarer Hysteresenflache, hin zu kleineren Ri¥fortschritts-

inkrementen.
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Im Sinn der Energiebilanz der jeweiligen Uberlastzyklen bedeutet dies
einen mit der Lastspielzahl zunehmenden RiRwiderstand R. Die
Energiefreisetzungsrate hangt von der jeweiligen Rillverlangerung ab
und die Oberflachenenergie andert sich kaum, da der jeweilige
Ril¥fortschritt klein gegen die GesamtrilRlange ist. Damit mul® der Anteil
der plastischen Arbeit E, markant ansteigen, womit fur die

Ril3erweiterung weniger Energie zur Verfugung steht.

Der RiRfortschritt  der  Uberlastblocke  mindet in  einem
Gleichgewichtswert, der sich auf Grund der Belastung aus der
RiRausbreitungskurve einstellen sollte. Bei der Uberlasthhe 100%, liegt
der RiRfortschritt am Ende des Uberlastblockes unter der
Auflosungsgrenze der Potentialmethode, so dal} die erwartete zyklische
Rilfortschrittsrate nicht kontinuierlich, d. h. pro Lastwechsel, gemessen

werden kann.

Mit steigender Lastspielzahl im Uberlastblock wird also eine zyklenweise
Auswertung des Rilfortschrittes auf Grund der deutlichen Abnahme der
Potentialunterschiede zunehmend schwierig. Wird jedoch der zeitliche
Verlauf des Potentials betrachtet, so 1afkt sich ein integraler Eindruck der
Abnahme der RiRfortschrittsinkremente erzielen. In Abbildung 5.11 ist
exemplarisch der Potentialverlauf eines Uberlastblockes mit 300%

dargestellt.

Vor Beginn des Uberlastblockes ist der Potentialverlauf der Grundlast zu
sehen. Auf Grund der geringen RiRfortschrittsrate von 10° m/Zyklus
erscheint der Potentialverlauf hier horizontal. Zum Zeitpunkt At=0s
beginnt der Uberlastblock und es ist ein deutlicher Anstieg des Potentials

zu erkennen. Dieser Anstieg kommt einer hohen Riffortschrittsrate
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gleich. Der abnehmende Gradient d(AU)/ot spiegelt die zyklenweise

Abnahme der Rildfortschrittsrate deutlich erkennbar wieder.

0. 200. 400. 600.

1 Aa/AN = const
= 3 um/Zyklus = RA-Kurve

Uberlastzyklus

w
(@)
1

Aa/AN =0

Uberlastblock
bei R = -1
600 x 300%

| Aa/AN = 10° m/Zyklus

1 :0 T T T T T T T T T T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
At [S]

Abbildung 5.11: Potentialverlauf eines 300%- Uberlastblockes

Nach etwa 300 s, also 150 Lastwechseln, stellt sich im Potentialverlauf
eine konstante Steigung ein, die durch die rote Linie hervorgehoben
wird, was zuvor in Abbildung 4.16 abgeschatzt werden konnte. Die
Steigung wurde zwischen dem 200. und dem 600. Lastwechsel im
Uberlastzyklus zu einer RiRfortschrittsrate von 3 um/Zyklus ausgewertet.
Dieser Wert entspricht exakt einer Extrapolation der RiRausbreitungs-
kurve fur R =-1 (vgl. Abbildung 3.5). Damit benotigt der Rif} etwa 150
Zyklen, bis sich ein zyklisches Gleichgewicht einstellen kann. Die Anzahl
von etwa 150 Lastwechseln wird fir alle Uberlastblocke beim

Spannungsverhaltnis R = -1 gefunden.
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Sowohl aus der zyklenweisen als auch aus der integralen Auswertung
des Potentialverlaufes folgt damit eine zwingende Unterscheidung des
RiBwachstums. Der erste Zyklus im Uberlastblock muB3, genau wie
einfache und akkumulierte Uberlasten, einem monotonen Bruch
zugeordnet werden. Mit zunehmender Lastspielzahl im Uberlastblock
findet dann ein kontinuierlicher Ubergang zur zyklischen RiRausbreitung
statt.

Nach dem Uberlastblock (600 Uberlastzyklen, At = 1200 s) wurde die
Belastung wieder auf die Grundlast reduziert. Da nach 10° Zyklen kein

Ril¥fortschritt festzustellen war, wird von Ril3stillstand ausgegangen.

Um zu untersuchen, ob ein grundlegender Unterschied der
Rif3ausbreitungscharakteristik nicht nur beim Spannungsverhaltnis R = -1
auftritt, sondern auch bei R=0,7, wird analog zu den einfachen
Uberlasten (Abbildung 5.7) auch der Mittelspannungseinflul auf die
Uberlastblocke bei R = 0,7 ausgewertet, Abbildung 5.12.

Der erste Zyklus im Uberlastblock korreliert gut mit den einfachen
Uberlasten. Mit zunehmender Zyklenzahl im Uberlastblock nimmt die
Ri¥fortschrittsrate ebenfalls deutlich ab. Dabei ist die Streuung im
Bereich kleiner RiRfortschrittsraten groRer als bei Uberlastblécken mit
einem Spannungsverhaltnis von R =-1. Die aus der RiRausbreitungs-
kurve zu entnehmenden Rilfortschrittsraten der entsprechenden
Lastniveaus sind ebenfalls eingetragen, liegen aber unter der

Auflosungsgrenze des MelRverfahrens.
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Abbildung 5.12: Uberlastblocke bei R = 0,7

In  Abbildung 5.13 wird anhand des Potentialverlaufes eines
Uberlastblockes der Uberlasthéhe 150% untersucht, wie Vviele
Uberlastzyklen bis zum Erreichen des zyklischen Gleichgewichtes bei

einem Spannungsverhaltnis von R = 0,7 bendtigt werden.

Der Potentialverlauf beginnt bei der Rilfortschrittsrate der Grundlast.
Diese betragt 10® m/Zyklus und erscheint wegen der nur geringen
Potentialanderungen als horizontaler Verlauf. Durch den Uberlastblock
kommt es zu Beginn zu einem sprunghaften Anstieg des Potentials.
Diesem schliel3t sich ein abnehmender Gradient d(AU)/ot an, der flr eine
zyklenweise Abnahme des Ril¥fortschrittes pro Lastwechsel steht. Nach

etwa 30 bis 50 Zyklen im Uberlastblock stellt sich ein anndhernd
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konstanter Potentialanstieg ein, der als rote Linie eingezeichnet ist. Die
entsprechende Ril¥fortschrittsrate wurde zwischen dem 200. und 600.
Zyklus im Uberlastblock zu 0,14 um/Zyklus bestimmt. Dieser Wert
korreliert gut mit der RiRausbreitungskurve fur dieses Lastniveau. Damit
bendtigt der Rif bis zum Erreichen des zyklischen Gleichgewichtes etwa

nur % der Lastspiele, die beim Spannungsverhaltnis von R =-1 ndétig

sind.
570 0. 200. 400. 600. Uberlastzyklus
| |Aa/AN = const
= 0,14 ym/Zyklus = RA-Kurve Aa/AN = 0
2,65 - i
_ 2,60+ =
> |
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- :
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2207 . beiR=07 |
'@Aa/AN =10° m/zyklus | 600 x 150%
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At [s]

Abbildung 5.13: Potentialverlauf eines 150%- Uberlastblockes bei R = 0,7

Nach dem Uberlastblock (600 Uberlastzyklen, At = 1200 s) wurde wieder

auf die Grundlast reduziert und es stellte sich ebenfalls Ri3stillstand ein.

Der grundlegender Unterschied der RiRausbreitungscharakteristik wird

auch beim Spannungsverhaltnis R = 0,7 bestatigt. Damit ist offensichtlich
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eine generelle Unterscheidung zwischen monotoner und zyklischer

Rif3ausbreitung zu treffen, die unabhangig vom Spannungsverhaltnis ist.

5.3 Lastinteraktionen bei einfachen Uberlasten

In der linearen Schadensakkumulationshypothese nach Miner wird
davon ausgegangen, dal® pro Lastspiel ein Beitrag zur Schadigung des
Bauteils unabhangig von der Vorgeschichte erfolgt. Daraus ergibt sich
als Konsequenz eine Aufsummierbarkeit von Teilschadigungen und ein
Ausschlul® der Beeinflussung der Lastspiele untereinander. Bereits der
Einflud einer einzelnen Uberlast auf die ErmudungsriRausbreitung

(Kapitel 4.1) widerspricht aber dieser Hypothese grundlegend.

Im wesentlichen werden in der Literatur fur Lastinteraktionseffekte zwei
Themengebiete angefuhrt. Erstens die Eigenspannungen. Darunter
fallen sowohl durch Uberlasten aufgepragte Eigenspannungen als auch
allgemeiner der Einflud plastischer Zonen. Zweitens mechanische
Einflisse. RilRschlielReffekte sowie Einflisse auf die Ril3spitzen-
morphologie fallen unter diesen Punkt. An diese Schwerpunkte
anlehnend  wird nun  zwischen  Reihenfolgeeinflissen  und

Ril3spitzenmechanik unterschieden.

5.3.1 ReihenfolgeeinfluR

Um der Notwendigkeit einer Untersuchung der Ursache fur einen
Reihenfolgeeinfluld nachzukommen, werden die Ergebnisse der

einfachen Uberlasten diskutiert und der Literatur gegeniibergestellt.

Eine einzelne Uberlast erzeugt eine plastische Zone, die den
Ermudungsri® in seiner Ausbreitung verzogert. Die Modelle nach

Willenborg [Will71] und Wheeler [Whee72] postulieren so lange
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verzogerten Rilfortschritt, bis die zyklische plastische Zone die
Berandung der durch die einzelne Uberlast erzeugten monotonen

plastischen Zone erreicht, Abbildung 5.14.

zyklische
plastische Zone

e
monotone plastische Zone

Abbildung 5.14: Modell nach Willenborg und Wheeler

Sowohl Willenborg, als auch Wheeler postulieren also einen Unterschied
in der Art der plastischen Zone. Mit beiden Modellen kann grundsatzlich
erklart werden, dal} sich innerhalb der monotonen plastischen Zone die
Verzdgerungswirkung verandert. Anfangs nimmt sie zu, bis die zyklische
plastische Zone durch den Rilfortschritt vollstandig in die monotone
hineingewandert ist. Anschlielend nimmt der EinfluR sukzessive ab, bis

der RiRfortschritt wieder unbeeinfluf3t ist.

Ergebnisse zeigen, dall die GroRe der zyklischen plastischen Zone
innerhalb der monotonen nicht konstant ist. Vielmehr andert sich ihre
Ausdehnung. Nach der Uberlast nimmt ihre Ausdehnung bis zur
maximalen Verzdgerungswirkung ab [Robi82], um anschlieRend wieder
bis zum  Gleichgewichtswert = zuzunehmen [FUhr84]. Diese
Beobachtungen geben einen ersten deutlichen Hinweis darauf, dal} die
Eigenschaften der plastischen Zone vor der Rilspitze fur die
Rilausbreitung entscheidend ist und sich die Struktur der plastische

Zone verandert.
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In Kapitel 4.3.1 ist der Einflud der Uberlastreihenfolge auf die
Ausdehnung des Verzogerungsbereiches Aay untersucht worden. Die
Ergebnisse zeigen, dal® die Ausdehnung des Verzogerungsbereiches
keinem Reihenfolgeeinfluly unterliegt, da kein Einfluly der Druckphase
beobachtet werden kann. Dies ist unabhangig davon, ob es sich bei den
Uberlasten um die Reihenfolge Druck/Zug oder Zug/Druck handelt,
Abbildung 5.15.
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Abbildung 5.15: DruckuberlasteinfluR auf den Verzégerungsbereich

Wahrend der Verzogerungsbereich Aay mit den Modellen in [Roed03] an
der in dieser Arbeit untersuchten Aluminiumlegierung noch zu 80% mit
der analytisch berechneten Grofe der monotonen plastischen Zone
Ubereinstimmt, findet [Step76] keine Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Modell. Daraus |afdt sich ableiten, dal® die Modelle die
Verzégerung in Folge einer Uberlast nicht ausreichend beschreiben

konnen.
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Die Modelle versagen auch dann bereits fur eine vollstandige
Beschreibung des Verzogerungseffektes (Verzogerungsbereich und
-wirkung), wenn es sich bei den einfachen Uberlasten nicht mehr nur um
reine Zuguberlasten handelt, sondern um kombinierte Zug/Druck- oder

Druck/Zug-Uberlasten.
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Abbildung 5.16: DruckiberlasteinfluR auf die minimale RiRfortschrittsrate

Im Gegensatz zur Ausdehnung des Verzogerungsbereiches Ubt bei der
minimalen Rilfortschrittsrate, letztlich also bei der Effektivitat des
Verzdgerungseinflusses, sehr  wohl die Reihenfolge der
unsymmetrischen Uberlasten einen EinfluR auf die RiRausbreitung aus
(Kapitel 4.3.2). Druck/Zug-Uberlasten zeigen im Vergleich mit reinen
Zuguberlasten identische Ergebnisse, wahrend Zug/Druck-Uberlasten
mit zunehmender Druckuberlasthohe eine steigende minimale
Ril¥fortschrittsrate zeigen, Abbildung 5.16.
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Um dies eindeutig zu belegen, ist in Abbildung 5.17 eine statistische

Auswertung der Zug/Druck- und Druck/Zug-Uberlasten aufgetragen.
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Abbildung 5.17: Statistische Auswertung des Druckiiberlasteinflusses auf die

minimale RiRfortschrittsrate

Die auf Grund der zunehmenden minimalen Rif3fortschrittsrate groRere
Streuung der Zug/Druck-Uberlasten hat fur alle Zugiiberlasthdhen, im
Vergleich zu den Druck/Zug-Uberlasten, groRere Mittelwerte zur Folge.
Die Druck/Zug-Uberlasten zeigen diese Zunahme nicht und werden

damit nicht durch den Druckanteil beeinfluft.

Eine Zunehmende minimale Rif3fortschrittsrate kommt einer Abnahme

der Effektivitat der Verzdgerung gleich.

Seite 92



KAPITEL 5 @ DISKUSSION

Eine Rontgenanalyse der Spannungsverteilung vor der Ri3spitze nach
einer Zuguberlast ergibt einen Aufbau von Druckeigenspannungen [z. B.
Kunz79, Wels83, Busc88]. In [Li92] ergibt sich sogar eine Korrelation
zwischen der Ausdehnung der Eigenspannungsfelder und des
Verzogerungsbereiches. Je groRer die Grundlast bei Experimenten ist,
desto groRer sind auch die durch Uberlasten verursachten Druckeigen-
spannungen. Diese Druckeigenspannungen uberlagern sich mit der
aulleren Belastung und verringern so die effektive Spannungsintensitat
AKe, was eine Verzogerung im Rildfortschrittsverhalten zur Folge hat.
Der auf die Zuguberlast folgende Druckanteil reduziert diese Eigen-

spannungen [Hill75, Lang96].

Im Rahmen dieser Arbeit ist zwar keine Modellierung dieser Abnahme
maoglich, aber eine quantitative Erfassung. Die Abnahme wird besonders
deutlich, wenn durch den Druckanteil der Uberlast ein RiRstillstand
verhindert wird und sich der Ermuadungsri® somit erholt. In der Literatur
ist die Reduzierung der Druckeigenspannungen nicht nur an Aluminium
zu finden [z. B. Bath77, Yish95, Sdn99], sondern auch an anderen
Metallen, z. B. an Stahl [z. B. Bern76, Wels83, Fuhr84]. Die teilweise
Kompensation der Druckeigenspannungen fuhren damit wieder zu einer
Erhdhung der erniedrigten effektiven Spannungsintensitat AKey. Die

Folge ist eine Abnahme der Effektivitat der Verzogerungswirkung.

Eine Analyse des Reihenfolgeeinflusses bei einfachen Uberlasten ergibt
eine Dominanz des Zuganteils von unsymmetrischen Uberlasten bei der
GroRe des Verzogerungsbereiches Aay. Bei der nach der Uberlast
erreichten minimalen Rif3fortschrittsrate reduziert ein Druckanteil, der auf

den Zuganteil folgt, die Verzogerungswirkung. Die Konzepte der
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plastischen Zonen und der durch Uberlasten eingebrachte
Eigenspannungen vor der Ril3spitze fuhren letztlich gemeinsam auf eine,
kontinuumsmechanisch betrachtet, Reduzierung der effektiven
Spannungsintensitat, so dald die RilBausbreitung dadurch verlangsamt
wird. Eine Verzogerung der Ri3ausbreitung bedeutet eine Erhohung der

Lebensdauer.

5.3.2 RiRspitzenmechanik

Neben den durch Uberlasten aufgebrachten Eigenspannungen kommen
fur die Verzogerungswirkung mechanische Einflisse an der bzw. auf die
Rilspitze in Betracht. Der erste in diesem Zusammenhang zu

diskutierende Aspekt ist das Rildschliel3en.

Da plastisch induziertes Rif3schliel3en fur alle duktilen Materialien der
dominierende RiRschlieBmechanismus ist, wird es exemplarisch
betrachtet. Bei plastisch induziertem Ri3schlieRen wird der Ri3 durch
seine eigene Vergangenheitsspur beeinfluldt. Der plastifizierte Bereich
entlang des Ril3pfades Uberlagert mit seinen Druckeigenspannungen die
aullere Belastung, so dald der Rif} nicht kraftefrei ist und, bevor er
vollstandig in einem Belastungszyklus entlastet ist, geschlossen wird.
Damit wird auch die effektive Spannungsintensitat reduziert. Es finden
sich neben Elber [EIDV70] nicht nur an Aluminium bestatigende Artikel
fur plastisch induziertes Ri3schlieen [Dext89], sondern auch an Stahl
[Bern76, Flec89] oder an der Titanlegierung TiAI6V4 [Jaco76]. Diese
Beobachtungen interpretieren andere Experimentatoren [Lang96, Sdn99]
fur Aluminium aber anders. Sie fuhren weniger Ril3schlieReffekte fur die
Verzégerungswirkung  einer Uberlast an, sondern  vielmehr
Eigenspannungen. Damit sind die Beobachtungen offenbar nicht

eindeutig zuzuordnen. Sowohl die teilweise Kompensation der aulieren
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Belastung durch Eigenspannungen, als auch die Beeinflussung der
Rif3spitze durch RifdschlieBmechanismen fuhren gemeinsam, in einer
kontinuumsmechanischen Betrachtungsweise, auf eine Reduzierung von
AKesr.

Als weitere Ursache fiir die Verzogerungswirkung einer Uberlast werden
direkte Veranderungen der Geometrie der Rildspitze angesehen.

Darunter fallen RiRspitzenabstumpfung und Rildverzweigung.

Erfahrt die Rilspitze eine Abstumpfung, so reduzieren sich damit die
wirkenden Spannungen vor der Rispitze. Der Ri3 kann nun
vorubergehend nicht mehr wie ein sehr scharfer Ri} im Sinn der LEBM
betrachtet werden, sondern eher wie eine Kerbe, die hohen plastischen
Verformungen ausgesetzt ist. Der Ri3 mufl3 sich nun aus dieser
deformierten Kerbe heraus entwickeln. Diese Eigenschaft wurde an
verschiedenen Aluminiumlegierungen beobachtet [Bath77, Bath78,
Brow78]. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Uberlastversuchen konnte eine Abstumpfung der RiRspitze ebenfalls
beobachtet werden. Die Ri3spitze wirkte dabei optisch weit gedffnet, im

Gegensatz zur Offnung des Risses wahrend der Grundlast.

Bei Uberlasten kann die RiRspitze auch durch ein Verzweigen des
Risses entlastet werden [Bucc80, Lank81]. Dabei verlassen Haupt- und
Nebenri} kurzzeitig die urspringliche Riausbreitungsrichtung. Der
kirzere Nebenrily wachst nicht weiter. Wie in [Roed03] konnte bei
groReren Uberlasthohen bei den durchgefiihrten Experimenten
Rilverzweigung regelmalig beobachtet werden. Da aber ein
UberlasteinfluR mit und ohne RiRverzweigung beobachtet wurde, kann

diese kein dominierender Faktor sein.
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Die Spannungsverteilung und damit auch die Plastifizierung vor der
RiRspitze sind abhangig vom Spannungszustand der Probe. Dieser ist
direkt von der Geometrie der Probe, besonders der Dicke, abhangig.
Zum Beispiel in [Chan77, Flec89] wird eine ausgepragtere
Verzdégerungswirkung der Uberlast fiir den ebenen Spannungszustand,
also in dunnen Proben, gefunden. Diese Beobachtungen beruhen
darauf, dald der ebene Spannungszustand eine grolRere Ausdehnung
besitzt, als der ebene Verformungszustand. Aus diesem Grund wurden

in dieser Arbeit Proben nur im ESZ untersucht.

Die  diskutierten  Modellvorstellungen  zur  Beschreibung des
Uberlasteinflusses sind nicht in der Lage, alle auftretenden Aspekte zu
erfassen. Aus diesem Grund wird die Betrachtung dieser
Erklarungsansatze nun abgeschlossen. Daraus ergibt sich aber die
Notwendigkeit, eindeutige Hinweise auf die RiBausbreitungs-
charakteristik angeben zu konnen. Es wird daher notwendig, die
Bruchflache zu untersuchen. Sowohl an Aluminiumlegierungen als auch
an Stahl kann eine mit der Uberlasthdhe zunehmende Krimmung der
Rifront auf der Bruchflache gefunden werden [Bath78, Mats80]. Die
zunehmende Krummung weist eindeutig darauf hin, da® der Rif} in
Probenmitte weniger stark verzogert wird, als am Probenrand. Obgleich
umfangreiche Untersuchungen zur Krummung der Ril3front bei einfachen
Uberlasten durchgefiihrt wurden, konnte bei den Uberlastexperimenten
ein solcher makroskopischer Einflu® nicht beobachtet werden. Aufgrund
der spannungsintensitatsgeregelten Versuchsdurchfuhrung ergab sich
auch keine Abhangigkeit der Rifdfrontkrimmung von der Rif3lange. In
den Bereichen nach der einfachen Uberlast konnten keine variierenden

RiRfrontkrimmungen ausgemacht werden.
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Im Gegensatz dazu lassen sich im REM sehr wohl diese Unterschiede
nachweisen. In [Roed03] konnte an, in dieser Arbeit ebenfalls
verwendeten, SEN-Proben gezeigt werden, daf® nach einfachen
Uberlasten am Probenrand stets Ermiidungsbruchflachenstrukturen
auftreten, wahrend in der Probenmitte die fur einen Gewaltbruch
typische Wabenstruktur gefunden werden konnte. Dies bestatigt die
Ergebnisse in [Huds63], wo dieses unterschiedliche Ausbreitungs-

verhalten zwischen Probenrand und -mitte ebenfalls beobachtet wurde.

RiBausbreitung im 2-stufigen Versuch wird durch das komplexe
Zusammenspiel von monotonem und zyklischem Rif3fortschritt bestimmt.
Der RiRfortschritt im ersten Zyklus eines Uberlastblockes ist erheblich
groRer als der zu erwartende zyklische Wert der RiRausbreitungskurve.
Diesem nahert sich der Rildfortschritt mit zunehmender Lastspielzahl im
Uberlastblock erst an. Dieser beschleunigte Riffortschritt Aag muB3, da er
erheblich groRer als der zu erwartende zyklische Ril¥fortschritt ausfallt
und die Bruchflache bereichsweise eine Wabenstruktur zeigt, einem
monotonen Bruch zugeordnet werden. Das Fernbleiben der flr
Ermidungsrisse charakteristischen Schwingungsstreifen nach einer
Uberlast findet sich auch schon in [Bath77, Chan77].

Die Ergebnisse der GroRe des Verzogerungsbereiches und der
minimalen RilRfortschrittsrate (Kapitel 4.3.1 bzw. 4.3.2) unterliegen
deutlich einem Mittelspannungseinflul3. Im Gegensatz zu [Step76] wird
eine mit steigendem Spannungsverhaltnis deutlichere Auspragung der

Verzogerung und auch des Gewaltbruches festgestelit.
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Abbildung 5.18: EinfluB des Spannungsverhaltnis auf den

Verzogerungsbereich bei Zugiliberlasten

Ein Vergleich an einfachen Zuguberlasten zwischen den
Spannungsverhaltnissen R=-1, 0,1 und 0,7 bei (gleicher
RiRausbreitungsrate von 10° m/Zyklus zeigt Abbildung 5.18. Der
Kehrwert des Verzogerungsbereiches (100/Aay) bei gleicher
Uberlasthéhe ist um so kleiner, d. h. Aay ist um so grol¥er, je hoher das
Spannungsverhaltnis ist. Bei R = 0,7 stellt sich damit zuerst ein Ril3stopp

ein und zwar bereits bei einer Uberlasthohe von 100%.

Der selbe Zusammenhang wird auch bei dem beschleunigten
RiRfortschritt Aag im Uberlastzyklus gefunden, Abbildung 5.19.

Seite 98



KAPITEL 5 @ DISKUSSION

500- : | : | : | : | : | : |
v
L 2
100 - v “r
] v A r
A
— v A
E
©
< 104 v 3
p v A B
voo. 4 R=-1
R = 0,1 [Roed03]
R=07
1 —

0 50 100 150 200 250 300
Zuguberlast [%]

Abbildung 5.19: EinfluB des Spannungsverhaltnis auf den RiRfortschritt im

Uberlastzyklus bei Zugiiberlasten

Mit steigendem R-Wert nimmt bei gleicher Uberlasthdhe der
beschleunigte Ril¥fortschritt ebenfalls zu. Fir alle Spannungsverhaltnisse
liegt der beschleunigte Rilfortschritt Aag weit Uber dem zyklischen
Rilfortschritt Aa/AN, wie er anhand der RiRausbreitungskurve zu
erwarten ware. Diese Ergebnisse zeigen, dal® die Zuordnung des
beschleunigten Ril¥fortschrittes Aag zu einem monotonen Bruchvorgang
grundsatzlich vorzunehmen ist und nicht vom Spannungsverhaltnis

abhangt.

Die in diesem Kapitel aufgefuhrten Einflisse auf die Mechanik an der

Ril3spitze fuhren in einer kontinuumsmechanischen Betrachtung zu dem
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selben Ergebnis, wie bereits die Diskussion des Reihenfolgeeinflusses,
namlich die Reduzierung von AKg. Die unterschiedlichen Auspragungen
der Verzogerungswirkung, in Abhangigkeit von der Probengeometrie und
der auf der Bruchflache nachweisbaren RiRausbreitungsarten, zeigen ein

weiteres Mal die Bedeutung der Eigenschaften der plastischen Zone auf.

5.4 RiBausbreitung bei mehrfachen Uberlasten

Der Ubergang vom monotonen Bruch zur zyklischen RiRausbreitung
konnte am Beispiel der Uberlastblécke optimal studiert werden. Die
Uberlastblécke wurden dabei, wie in Kapitel 3.3.6 beschrieben, so
aufgebracht, da® das jeweilige Spannungsverhaltnis der Grundlast
beibehalten wurde. Das Augenmerk wird dabei auch auf die transienten

Vorgange zu Beginn und am Ende des Uberlastblockes gelegt.

5.4.1 Monotone und zyklische RiBausbreitung

Wird in eine zyklisch stabilisierte RiRausbreitung ein Uberlastblock
eingebracht, so beschleunigt der Ri3 und erzielt zunachst
Fortschrittswerte, wie sie flir eine einfache Uberlast erwartet werden,
d. h. sie liegen uber der zu erwartenden zyklischen Rate. Dies bestatigt
die Ergebnisse aus [Euw72, Fuhr84], wo zu Beginn eines
Uberlastblockes ebenfalls eine groRere RiBfortschrittsrate beobachtet
wurde, als der zyklische Wert. Die nicht dem zyklischen Gleichgewicht
entsprechenden  Rilfortschrittsinkremente  Aa(N) nehmen  mit
zunehmender Zyklenzahl im Uberlastblock ab und ndhern sich dem
zyklischen Wert. In [Treb73, Fuhr82] finden sich Hinweise darauf, dal}
sich eine Anhebung des Niveaus der Spannungsintensitat einstellt, bei
der der Ril3 offnet, was einer Abnahme der effektiven Spannungs-
intensitat im Verlauf des Uberlastblockes gleichkommt. Allerdings konnte

bereits in Kapitel 5.3 gezeigt werden, dal} die auf einer Reduzierung von
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AKes basierenden Erklarungsansatze keine ausreichende

Beschreibungsmaoglichkeit darstellen.

Ein Vergleich der RiRfortschrittsraten zwischen einer einfachen Uberlast
(Aag) und einem Uberlastblock (Aa(N)) ist in Abbildung 5.20 angestellt.
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Abbildung 5.20: RiBausbreitungscharakteristika

Innerhalb des Uberlastblockes verandert sich die Bruchflachen-
morphologie von einer Gewaltbruchflache mit Wabenstruktur hin zu einer
Ermudungsbruchflache mit Schwingungsstreifen (Abbildung 4.25). Es ist
damit auf zwei voneinander unabhangigen Wegen ganz eindeutig
nachgewiesen, daf} sich die Art der RiRausbreitung andert, und zwar von

einem monotonen Bruchereignis zu einem zyklischen. Eine grundsatzlich
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ahnliche Unterscheidung und auch ein Ubergang der RiRausbreitungs-

arten findet sich in [Lang96].

In Abbildung 5.20 sind folgende Grenzen zu erkennen. Auf der oberen
durchgezogenen Linien breiten sich alle einfachen Uberlasten und auch
die akkumulierten aus. Letztere wandern dabei von hohen
Rilfortschrittswerten entlang dieser Linie zu niedrigeren. Die untere
gestrichelte Linie zeigt den Verlauf des zyklischen Gleichgewichtes. Sie
ist damit eine alternative Darstellung zur Ri3ausbreitungskurve. Der
Bereich zwischen diesen beiden Grenzen kann nur durch transiente
Ubergénge in Pfeilrichtung von monotonem Bruch zu zyklischer
RiRausbreitung erreicht werden. Ubergange entgegen der Pfeilrichtung,
also vom zyklischen Gleichgewicht hin zum monotonen Ri3fortschritt,

finden durch Uberlasten nicht kontinuierlich, sondern sprunghaft statt.

Beim Einbringen einer Uberlast in eine zyklische RiRausbreitung andert
sich offenbar die Energiebilanz (Gleichung 5.1). Der Riwiderstand R
nimmt sprunghaft ab, so dald grol3e Ril¥fortschrittsinkremente erzielt
werden. Hingegen macht der Ubergang vom beschleunigten
Ril¥fortschritt zum zyklischen deutlich, dal} der RiRwiderstand allmahlich
groBer wird und sich somit der RiRfortschritt dem zyklischen
Gleichgewicht kontinuierlich nahert. Fir diese dramatischen Anderungen
des RiBwiderstandes kommt nur der Anteil der plastischen Energie E in
Betracht. Damit beschreibt die Hysteresenflache in Verbindung mit dem

(unbekannten) Ril3widerstand die Rildausbreitung.

Eine Uberlast wird erst dann als solche wahrgenommen, wenn der
Unterschied im Rildfortschritt grofRer ist als die Streuung der

Rif3ausbreitungskurve. In diesem Sinn kann bei einer Rif3ausbreitung im
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schwellwertnahen Bereich daher ein Zusammentreffen der monotonen
und zyklischen Riausbreitung erwartet werden (Abbildung 5.20). In
dieser Darstellung sollte der Ri3fortschritt gegen Null gehen, wahrend
die Hysteresenflache endlich bleiben mul3, da der Rif3 noch &ffnet, auch
wenn er sich nicht weiter ausbreitet. Experimente in diesem Bereich sind
wegen der Aufldsungsgrenze des MelRverfahrens allerdings nicht

maoglich.

Der Unterschied zwischen monotoner und zyklischer Rif3ausbreitung
kann auch fur eine Uberkritische Ri3ausbreitung erwartet werden. Bei
hohen Rilfortschrittsraten ist weniger davon auszugehen, dal} sich diese
zyklisch  stabilisieren, sondern vielmehr, dall eine monotone
Rif3ausbreitung dominiert. Damit ginge sowohl der Ril3zuwachs, als auch
damit zusammenhangend, die Hysteresenflache im Grenzfall gegen <.
Ein Zusammenlaufen beider Riausbreitungsarten wird auch nicht
beobachtet, obwohl Uberlasten mit einer Spannungsintensitat von 80%
des Kc-Wertes untersucht wurden. Dabei ist anzumerken, daf® das in
dieser Arbeit verwendete K-Konzept bei Uberlasten dieser
Grollenordnung an seine Glltigkeitsgrenzen gelangt. Und dennoch
stechen diese Ergebnisse im Vergleich zu den U(brigen

Uberlastversuchen nicht hervor.

Jedoch sind der Schwellenwertbereich und der Bereich der

uberkritischen Rif3ausbreitung derzeit dem Experiment nicht zuganglich.

Im Gegensatz zu einfachen Uberlasten veréandert sich die Krimmung der
RiRfront bei Uberlastblécken erkennbar. Mit zunehmender Uberlasthéhe
wird die Rilangendifferenz zwischen Probenrand und -mitte groRer. Die

sich dabei ausbildenden Flanken unter ca. 45° zur RiBausbreitungs-
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ebene (Abbildung 4.21, Abbildung 4.23) spiegeln typischerweise den
ebenen  Spannungszustand wieder (vgl. Abbildung 2.4). Die
Bruchflachenmorphologie verdeutlicht die Notwendigkeit die mittels der
Potentialsonde ermittelten Rilfortschrittsinkremente als konservativ
einzustufen. Die Zunahme der Rildfrontkrimmung weist in
Ubereinstimmung mit [Lang96, Mats80] auf ein Stehenbleiben der
Risses am Probenrand hin, wahrend er sich in Probenmitte stets weiter
ausbreitet. Da die Potentialsondenmessung ein integrales Mel3verfahren
ist, mul der Ril3fortschritt in Probenmitte groRer als der berechnete sein,

wenn der Ri3 am Probenrand stoppt.

5.4.2 Lastabsenkung nach mehrfachen Uberlasten

Am Ende eines Uberlastblockes kann nach der Reduzierung auf die
Grundlast eine sehr viel ausgepragtere Verzogerungswirkung festgestellt
werden als bei einfachen Uberlasten gleicher Hohe. Dieses Verhalten
konnte auch in [Euw72, Mill76, Zuid91] beobachtet werden.

Nach der Lastabsenkung am Ende der Uberlastblécke auf die Grundlast
stellt sich bei allen Spannungsverhaltnissen meist Rif3stillstand ein. Bei
niedrigen Uberlastblocken, d. h. 100% bei einem Spannungsverhaltnis
von R = -1 und 50% bei R = 0,7 hingegen, erholt sich der Rif} wieder und
kann sich weiter ausbreiten. Diese Uberlastblocke wirken sich also
hinsichtlich des Verzdgerungsbereiches wie eine einfache Uberlast
gleicher H6he aus, was durch eine Ubereinstimmung der jeweiligen
Verzogerungsbereiche Aay belegt wird. Die minimal erreichte
Ri¥fortschrittsrate Aa/ANpin e ist aber mit 1,7% bzw. 0,04% deutlich
geringer als die der einfachen Uberlasten gleicher Hohe, d. h. die

Verzdgerungswirkung ist ebenfalls grofer.
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Die trotz gleicher Uberlasthdhe unterschiedlichen Auswirkungen der
einfachen und mehrfachen Uberlasten weisen  grundlegend
verschiedene Verzégerungswirkungen auf. Bei einfachen Uberlasten
wird aus der zyklisch stabilen RiRausbreitung kommend in der Be- und
Entlastungsphase eine monotone plastische Zone aufgebaut. Nach der
Uberlast bildet sich innerhalb der monotonen plastischen Zone eine der
Grundlast entsprechende zyklische plastische Zone. Bei mehrfachen
Uberlasten hingegen ist die RiRausbreitungsrate Aa/AN nach ca. 50 bzw.
150 Lastwechseln zyklisch stabil, was die Auswertung des Potential-
verlaufes aus Kapitel 5.2.3 eindeutig zeigt. Danach mufdte sich eine der
Grundlast des Uberlastblockes entsprechende zyklische plastische Zone
gebildet haben. Diese grolde zyklische plastische Zone entspricht in ihrer
Ausdehnung nicht der zyklischen plastischen Zone der ursprunglichen
Grundlast. Nach der Reduzierung auf die urspringliche Grundlast am
Ende des Uberlastblockes wird der Ri8 blockiert. Mit anderen Worten,
die zyklische plastische Zone des Uberlastblockes behindert die
RiRausbreitung mit der Grundlast wesentlich effizienter, als die

monotone plastische Zone einer einfachen Uberlast gleicher Héhe.

Dies fuihrt zu der Uberlegung, dal nicht wie im K-Konzept eigentlich
vorausgesetzt die plastische Zone klein sein muld gegen die Ril3lange,
um nicht bertcksichtigt werden zu mussen, sondern dal3 gerade die
Struktur der plastische Zone fur die Rif3ausbreitung entscheidend ist.
Denn eine Lastabsenkung auf das Grundlastniveau nach einer einfachen
oder mehrfachen Uberlast unterscheidet sich letztlich nur durch die Art

der bei Lastabsenkung vorliegenden plastischen Zone vor der Ri3spitze.
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5.5 Uberlegungen zur Versetzungsstruktur bei Riaus-
breitung

Alle vorgestellten Experimente zeigen, dal® die RiRausbreitung durch die
Vorgeschichte des jeweiligen Lastzyklus entscheidend beeinflut wird.
Die Vorgeschichte selbst entwickelt sich durch die Struktur der
plastischen Zone vor der RiRRspitze. Folgt man diesen Uberlegungen, so
stellt sich die Frage, wie die plastische Zone strukturiert ist, was ihren
Aufbau beeinflult und welche Konsequenzen sich daraus fur das

RiBausbreitungsverhalten ableiten lassen.

Bei der Diskussion des Reihenfolgeeinflusses von einfachen Uberlasten
konnte die verminderte Verzdgerungswirkung bei Zug/Druck-Uberlasten,
verglichen mit Zuguberlasten, nur durch den Einflul von Eigen-
spannungen erklart werden, die durch den Druckanteil der Uberlast
eingebracht werden. Die dabei zu Grunde liegende Betrachtungsweise
berucksichtigt nicht die Mikrostruktur, sondern ist eine ingenieur-
wissenschaftliche, ebenso wie die Uberlegungen zur Ausdehnung des
Verzégerungsbereiches einer Uberlast und der GréRe der durch sie
erzeugten monotonen plastischen Zone. VerlaBt man diese
Betrachtungsebene und konzentriert sich auf die Mikrostruktur, so sind
plastische Zonen und auch Eigenspannungen durch Versetzungen
bestimmt. Versetzungswechselwirkungen, sowie ihre Erzeugung und
Vernichtung bestimmen die plastische Zone vor der Ri3spitze und

bewirken damit das beobachtete RilRausbreitungsverhalten.

Das unterschiedliche Rilfortschrittsverhalten zu Beginn und Ende der
Uberlastblécke fuhrt zu der Uberlegung, daR sich die Struktur der

plastischen Zone vor der Ril3spitze verandert. Die Bruchflachenanalysen
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im REM der einfachen und mehrfachen Uberlasten zeigen im Bereich
des beschleunigten Ril¥fortschrittes einen Wechsel von Schwingungs-
streifen zu einer Wabenstruktur. Die Ergebnisse der Potentialsonden-
auswertung bestatigen diesen Wechsel ebenfalls durch eine Anderung
der Rildfortschrittsrate von Werten der Rifdausbreitungskurve hin zu

Raten, die wesentlich hoher liegen.

Damit kann postuliert werden, dal} sich unter Ermudung eine andere
Versetzungsstruktur aufbaut, als bei monotoner Rif3ausbreitung und
zwingend zwischen einer monotonen und einer zyklischen plastischen
Zone differenziert werden muf3. Offenbar sorgt nun eine solche
Versetzungsanordnung fur kleine Rifortschrittsinkremente unter
zyklisch stabilisierter Beanspruchung, also Ermudung, im Gegensatz zu
groen monotonen RiRfortschrittsinkrementen bei einfachen Uberlasten.
Der Aufbau einer zyklischen plastischen Zone unter Ermidung mul} den
Anteil E, des RiBwiderstandes R erhohen, was eine kontinuierliche
Reduzierung des Rilfortschrittes pro Lastwechsel bewirkt. Tatsachlich

wird dies experimentell verifiziert.

Alle durchgefuhrten Experimente haben zweifelsfrei gezeigt, dal} die
plastische Zone die RiBausbreitung und auch Lastinteraktionen
dominiert. Die zyklische plastische Zone wird dabei einer bestimmten
Versetzungsstruktur zugeschrieben, die monotone plastische Zone
notwendigerweise einer anderen. Makroskopisch wird dies im
unterschiedlichen Verzdgerungsverhalten von einfachen Uberlasten und
Uberlastblécken gleicher Hohe besonders deutlich. Wahrend die zyklisch
stabilisierte plastische Zone der Grundlast durch eine einfache Uberlast
teilweise oder vollstandig durchbrochen wird und sich im Anschlul} eine

neue zyklische plastische Zone aufbaut, muR nach einem Uberlastblock
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bei der Reduzierung auf die Grundlast eine der Grundlast entsprechende
zyklische plastische Zone aufgebaut werden. Da im letzteren Fall meist
Rif3stillstand zu beobachten ist, reicht die von der Grundlast
bereitgestellte Energie nicht aus, um den Ril weiter voranzutreiben, d. h.
die zyklische plastische Zone des Uberlastblockes kann nicht

uberwunden werden.

Die Ausbildung einer im Vergleich zur monotonen Belastung
unterschiedliche Versetzungsstruktur wurde bereits bei Experimenten mit
Low-Cycle-Fatigue (LCF) beobachtet. Auch wenn ein direkter Vergleich
auf Grund der bei LCF-Proben homogenen Dehnungsbeanspruchung
gegenuber des ausgepragten Spannungs- und damit Dehnungs-
gradienten vor der Rillspitze bei der Ermudungsrifdausbreitung nur
schwerlich mdglich ist, weisen die Ergebnisse Analogien auf. Fur die
Ausbildung der unter Ermiudung beobachteten persistenten Gleitbander,
sowie Versetzungsanordnungen in einer Zell- und Labyrinthstruktur wird
eine gewisse Anzahl von Lastwechseln benotigt. Dies wurde nicht nur an
Einkristallen, sondern auch bei einer polykristallinen, ausscheidungs-
geharteten Cu-Co-Legierung [GudI86] beobachtet. Eine Ubersicht Uber

Versetzungsstrukturen bei LCF-Experimenten wird in [Chri91] gegeben.

Die zukinftige Herausforderung bei diesen Uberlegungen besteht nach
wie vor darin, die gewonnenen Erkenntnisse, die mikrostruktureller Natur
sind, auf eine ingenieurwissenschaftliche Basis zu Ubertragen, die meist
kontinuumsmechanischer Natur ist. Diese Notwendigkeit hatte Wheeler
bereits 1972 erkannt [Whee72].

Eine weitere vielversprechende Methode neben REM, TEM und

Rontgenbeugung zur Untersuchung der Struktur der plastischen Zonen
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bietet die Positronenspektroskopie. Mit ihr kann zwischen verschiedenen
Defektarten wie Versetzungen, Leerstellen und Leerstellenagglomeraten
unterschieden werden [KrRe99]. Wird die Lebensdauer von Positronen
gemessen, ergeben sich in Abhangigkeit der Defektart charakteristische
Zeiten. Auf diese Weise kann auf die Defektart rickgeschlossen werden
[K6ge04]. Auf Ermuidungsbruchflachen wird eine charakteristische
Lebensdauer gemessen, die auf Gewaltbruchflachen nicht auftritt. Mit
dieser weiteren Mel3methode ergibt sich also ebenfalls eine Moglichkeit
den Unterschied zwischen Ermiudungs- und Gewaltbruch grundsatzlich
unterscheiden zu konnen. Die Grundlasthohe ubt keinen Einflu auf die

Unterscheidbarkeit aus, die Atmosphare nur einen geringen [Egg04].

Im Rahmen dieser Arbeit konnten am Institut fur Angewandte Physik und
MefRtechnik der Universitat der Bundeswehr Minchen keine weiteren
Untersuchungen mit den beiden Positronenstrahlsystemen PLEPS und
SPM [Egg03] durchgefuhrt werden, da diese am Forschungsreaktor
Munchen Il (FRM II) neu aufgebaut werden. Im Anschluf® an den Umzug
sollte sowohl eine einfache Uberlast auf einer Probe untersucht werden,
als auch ein Uberlastblock. Diese Experimente kénnen dariber
Aufschluld geben, ob die Ergebnisse der gefundenen Gewaltbruch-
strukturen im Bereich der einfachen Uberlast und der transiente Vorgang
im Uberlastblock bestatigt werden kénnen. Darlber hinaus gibt die am
FRM Il gesteigerte Auflosung und Empfindlichkeit der Strahlsysteme
Grund zur Hoffung auf eine Ausweitung der bisher in Messungen
gefundenen Erkenntnisse. Mdglicherweise eroffnet dies den Weg zum
besseren Verstandnis der Prozesse im Bereich der Ril3spitze und damit

zum besseren Verstandnis der RiRausbreitung.
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6 Zusammenfassung

Bauteile im Einsatz sind komplexen Lastfolgen ausgesetzt. Bei einer
Lebensdauervorhersage mit der linearen Schadensakkumulations-
hypothese nach Palmgren-Miner finden sich Diskrepanzen zwischen
Modell und Experiment. Die Ursache daflr ist die Interaktion der
einzelnen Belastungsamplituden, die in der Palmgren-Miner-Regel keine
Berucksichtigung findet. Ein Schwerpunkt der experimentellen
Untersuchungen ist es, Reihenfolgeeinflisse von kombinierten einfachen
Zug- und Druck-Uberlasten zu untersuchen, sowie transiente Vorgange,
wie sie bei mehrfachen Uberlasten (Uberlastblécken) als einfache Form
von Betriebslastfolgen  auftreten. Dabei wurde auch der
Mittelspannungseinfluld durch Variation des R-Wertes berucksichtigt.
Das Verstandnis beider Schwerpunkte ist entscheidend fir die
Verbesserung der Lebensdauervorhersage von Bauteilen unter

Betriebsbeanspruchung.

Dazu werden an einer  servohydraulischen Prafmaschine
spannungsintensitatskontrollierte Uberlastversuche an einseitig
gekerbten Flachproben mit paralleler Probenfihrung der Aluminium-
legierung 6013 (Al-Mg-Si) durchgefuhrt. Die RiRausbreitung wird dabei

mit der Gleichstrompotentialmethode in-situ verfolgt.

Bei der Bewertung des Reihenfolgeeinflusses von einfachen Uberlasten
werden der RiRfortschritt, die GroRe des EinfluRbereiches einer Uberlast,
sowie die minimale RiRfortschrittsrate nach dem Einbringen einer

Uberlast analysiert.
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Der wahrend einer Zuguberlast gemessene Rildfortschritt ist erheblich
grolRer als entsprechend der RiRausbreitungskurve zu erwarten ist und
muld somit einem monotonen Bruchereignis zugeordnet werden. Dieses
Ergebnis ist unabhangig von einer der Zuguberlast vor- oder nach-
geschalteten Druckuberlast. Auf der Bruchflache finden sich im Bereich
nach einer Uberlast fiir einen monotonen Bruch typische
Wabenstrukturen. Der erzielte beschleunigte Rifortschritt ist dabei

abhangig von der Hohe der Grund- und Uberlast.

Eine auf die Zuguberlast folgende Druckuberlast reduziert die Effektivitat
der Verzogerungswirkung. Mit zunehmender Hohe der Druckuberlast
nimmt bei konstantem Zuganteil die minimal erreichte Rif3fortschrittsrate

ZU.

Die minimal erreichte RiRfortschrittsrate nimmt weiter ab, wenn
Zuguberlasten in geeigneter Weise akkumuliert wurden. Dazu wird nach
einer einfachen Zuguberlast jeweils eine weitere eingebracht, wenn sich
der Ermudungsri® mit der minimalen Rilfortschrittsrate in Folge der
vorhergehenden Uberlast ausbreitet. Die auf diese Weise mehrfach

eingebrachten Zuguberlasten fuhren letztlich zu einem Rifstillstand.

Die GroRe des EinfluRgebietes einer Uberlast auf die RiRausbreitung der
Grundlast wird ausschlieldlich durch die Hohe der Zuguberlast bestimmt.
Eine vor- oder nachgeschaltete Druckiberlast Ubt darauf keinen Einfluf}

aus.

Der erste Zyklus eines Uberlastblockes verhélt sich beziglich der
RiRbeschleunigung wie eine einfache Uberlast. Mit zunehmender

Zyklenzahl im Uberlastblock nimmt der RiRfortschritt hingegen ab und
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stabilisiert sich zyklisch auf den Wert einer RilBausbreitungskurve. Fur
das Spannungsverhaltnis R = -1 sind dazu etwa 150 Lastspiele im
Uberlastblock nétig, fiir R = 0,7 etwa 50.

Um Uberlasten unabhéngig von deren GesamtriRlange der Einstreuung
vergleichen zu kdnnen, wird eine neue Auswertung vorgeschlagen. Dazu
wird die Flache unter der Potentialsondenhysterese (Spannungs-
intensitat uber Potential) bestimmt. Die Auswertung der Hysteresen-
flache zeigt einen eindeutigen Ubergang vom monotonen RiRfortschritt
hin zu zyklischer Riausbreitung entsprechend der RiRausbreitungs-
kurve. Dieser transiente Ubergang wird durch Bruchflaichenanalysen
bestatigt. Zu Beginn eines Uberlastblockes besteht die Morphologie der
Bruchflache aus einer Wabenstruktur. Die Morphologie verandert sich im
weiteren Verlauf des Uberlastblockes und es kdénnen fir eine
ErmudungsriRausbreitung typische Schwingungsstreifen nachgewiesen

werden.

Sowohl bei den einfachen Uberlasten, als auch bei den mehrfachen
Uberlasten werden die Grundlast, die Uberlasthéhen und -reihenfolgen,
sowie das Spannungsverhaltnis variiert. Die in dieser Arbeit eingefuhrte
Auswertung von erzieltem Rilfortschritt und den zugehorigen
Potentialsondenhysteresen ermoglicht eine einheitliche Beschreibung
dieser Lastinteraktionen. Diese Auswertung verdeutlicht ein
grundsatzlich unterschiedliches RiRausbreitungsverhalten von
Ermiddungsrissen (monoton vs. zyklisch), was einen deutlichen
Widerspruch zu einer linearen Schadensakkumulationshypothese
darstellt. Der Widerspruch ergibt sich aus der bisherigen einseitigen
Betrachtungsweise des Risses, der die plastische Zone beeinfluft.

Vielmehr mussen nun Ri3 und plastische Zone gemeinsam als
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Schadigungsgrofe berlcksichtigt werden, da sich beide gegenseitig
beeinflussen. Mit der Moglichkeit der einheitlichen Beschreibung von
Lastinteraktionseffekten besteht nun eine Basis zur zukuUnftigen
Entwicklung von Lebensdauervorhersagen unter betriebsnaher

Beanspruchung.
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Glossar

a RiBlange

a(N) Rilfortschritt pro Lastwechsel im Uberlastblock
aERrA Ril3lange der Ermudungsriflausbreitung

Ages Gesamtril3dlange

ax Kerbtiefe

B Bauteildicke

D Schadigungsparameter

E Elastizitatsmodul

Ee Elastische Energie

Eo Oberflachenenergie

E, Plastische Arbeit

ESZ Ebener Spannungszustand

EVZ Ebener Verformungszustand

FRM I Forschungsreaktor Munchen Il

G Energiefreisetzungsrate

K Spannungsintensitat

Kc Kritische Spannungsintensitat im ESZ

K Spannungsintensitat fur eine Modus-I-Belastung
Kic Kritische Spannungsintensitat im EVZ

Kinax Maximale Spannungsintensitat im Belastungszyklus
Kinin Minimale Spannungsintensitat im Belastungszyklus
LCF Low cycle fatigue

N, n Anzahl von Lastwechseln

R Rilwiderstand, Spannungsverhaltnis

R-Wert Spannungsverhaltnis
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lys Flieradius der plastischen Zone

SEN Single edge notched specimen

Si Lasthohe

U Gemessener Potentialabfall an einer Probe

Uo Anfangspotential einer Probe

W Probenbreite

Yo Halber Potentialabgriffabstand

Aa RiBlangendifferenz, Ril3fortschritt

Aa/AN RiRgeschwindigkeit

Aa/ANpin Minimale RiRgeschwindigkeit im Verzogerungsbereich

einer Uberlast
Aa/ANpin rer Minimale relative Ridgeschwindigkeit im

Verzdgerungsbereich einer Uberlast

Aa/ANg Auf Ausgangswert bezogene RiRgeschwindigkeit

Aag Beschleunigter RiRfortschritt wahrend einer Uberlast

Aap In eine RilBlange umgerechneter Potentialabfall

Aay GroRe des Verzdgerungsbereiches einer Uberlast

AK Schwingbreite (Differenz zwischen Kpax und Kqin)

AKeg Effektive Spannungsintensitat

AN Lastspielzahldifferenz

At Zeitdifferenz

01,2, 3 Elastische Spannungen vor der Rillspitze im
Hauptachsensystem

Ow AuRere Spannung

Om Mittelspannung

Oy Vergleichsspannung

Ox,y Spannungen an der Rillspitze in einem beliebigen

Koordinatensystem

Oz, v, ¢ AuRere Spannungen im Hauptachsensystem
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a Uberlastfaktor

Y Spezifische Oberflachenenergie

\Y% Querkontraktionszahl

Tyy Schubspannung an der Ri3spitze in einem beliebigen

Koordinatensystem
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