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EINLEITUNG

1. Einleitung

Die Materialermidung ist ein seit dem 19. Jahrhundert bekanntes Phdnomen, das als Schadi-
gung eines Werkstoffes bei zyklischer Belastung definiert ist. Dabei entstehen durch mikropla-
stische Verformungen im Werkstoff kleine Risse, die sich mit zunehmender Lastwechselzahl
zunéchst stabil ausbreiten und letztendlich zum Versagen eines Materialquerschnitts fiihren
kdnnen. Moglich ist auch, dass Risse sich von in einem Bauteil vorhandenen Fehlstellen ausge-
hend ausbreiten und so zum Bauteilversagen fiihren. Dabei liegen die flr Rissbildung, Rissaus-
breitung und Bruch des verbleibenden Materialquerschnitts erforderlichen zyklischen Belastun-
gen deutlich unterhalb der statischen Belastbarkeit des Werkstoffs. Diese Tatsache hat in der
Vergangenheit zu einer Reihe tragischer Katastrophen gefiihrt, weswegen die Materialermi-
dung sich zu einem wichtigen Forschungsgebiet entwickelt hat. Ziel der Bemuhungen ist hier
der fur Mensch und Material sichere Einsatz von neu entwickelten und im Betrieb befindlichen
zyklisch belasteten Konstruktionen. Wie bedeutend das Gebiet der Materialermidung ist, zeigt
die Uberlegung, welche alltaglich genutzten Konstruktionen einer zyklischen Belastung ausge-
setzt sind. Druckkessel zur Dampferzeugung, Turbinen zur Stromerzeugung, Eisenbahnachsen
und Schienen, Briicken, die Strukturbauteile eines Verkehrsflugzeuges, rotierende Achsen- und
Wellen in Industriemaschinen und Fortbewegungsmitteln wie Fahrréddern, Automobilen und
Lastkraftwagen. Wie weit diese Liste weitergefiihrt werden kann, zeigt die Vielzahl unter-
schiedlichster Veroffentlichungen auf diesem Gebiet. Vor dem Hintergrund der technischen
Realisierbarkeit und Wirtschaftlichkeit dieser und anderer Konstruktionen ist das Auftreten von
Materialermidung im Betrieb oft nicht vermeidbar oder wird bewusst zwecks Optimierung des
Materialeinsatzes in Kauf genommen. Dabei ist eine detaillierte Kenntniss des Ermiidungsver-
haltens notwendig zur Festlegung von zulédssigen Einsatzdauern und Inspektionsintervallen fir
die zyklisch belasteten Bauteile. Dies erfordert ein umfangreiches Wissen iber die Mechanis-
men und Bedingungen fur Rissbildung und Rissausbreitung im verwendeten Bauteil und Werk-
stoff. Mit Hilfe von empirischen und analytischen Vorhersage- und Berechnungsmodellen
erfolgt dann auf Grundlage der im Einsatz auftretenden zyklischen Belastungen die Auslegung
von neu- oder weiterentwickelten Bauteilen. Die hierbei verwendeten grundlegenden Material-
kennwerte werden meist unter die Probengeometrie und den Belastungsverlauf betreffend ver-
einfachten Versuchsbedingungen ermittelt. Wahrend die geometrische Bauteilgestalt durch die
Verwendung von Kerb- und Geometriefaktoren berlicksichtigt werden kann, stellt die Bertick-
sichtigung des Einflusses real auftretender Belastungen eine Einschrankung bei der Gltigkeit
der bis heute entwickelten und verwendeten VVorhersagemodelle dar.

Es ist lange bekannt, dass der Belastungsverlauf und die Reihenfolge der auftretenden Bela-
stungsamplituden einen wesentlichen Einfluss auf das Ermudungsverhalten haben kénnen. Im
Vergleich zu einer einstufigen zyklischen Belastung konstanter Amplitude kdnnen Wechsel der
Belastungsamplitude oder tberlagerte Schwingungen mit unterschiedlichen Belastungsampli-



tuden eine Verzogerung oder Beschleunigung von Rissbildungs- und Rissausbreitungsvorgan-
gen bewirken. Diverse Untersuchungen haben eindeutig gezeigt, dass die gesamte Lebensdauer
eines Bauteils stark von der Reihenfolge von Belastungswechseln in Form einzelner Lastspitzen
oder Blocklasten unterschiedlicher Belastungsamplitude abhangt. Da der typische Belastungs-
verlauf sich aus einer grof3en Zahl unterschiedlicher zyklischer Belastungen zusammensetzt, ist
die aufwéandige Uberpriifung der auf Grundlage gangiger Berechnungsmodelle ermittelten
Lebensdauer am realen Bauteil bei sicherheitsrelevanten Konstruktionen zur Zeit unerlasslich.
Um den hiermit verbundenen zeitlichen und 6konomischen Aufwand in Zukunft reduzieren zu
kdnnen, mussen VVorhersagemodelle fir das Phanomen der Materialermidung in Zukunft auch
die Auswirkung des realen Belastungsverlaufes auf Rissbildung und Rissausbreitung und damit
auf die Lebensdauer von Bauteilen berlcksichtigen kénnen. Vor dem Hintergrund der vielfal-
tigen Zusammensetzung der Lastspektren unterschiedlicher Bauteile und dem komplexen
Zusammenspiel unterschiedlicher Einflussparameter auf das Ermidungsverhalten ist dies aller-
dings eine sehr vielschichtige Aufgabenstellung. Wichtigste Grundlage fir die Entwicklung all-
gemeingultiger und physikalisch begriindeter Vorhersagemodelle ist die Kenntniss der Mecha-
nismen, die in einem Werkstoff zur Risshildung und Rissausbreitung fuhren und das Verstand-
nis des Einflusses, den der Belastungsverlauf auf diese Mechanismen ausiibt. Es wurden bereits
diverse Beitrdge in dieser Richtung geleistet, die allerdings weiterhin viele Fragen offen lassen
und nicht immer allgemeingultig sind. Diese Arbeit soll einige offene Fragen zum Einfluss peri-
odischer Uberlasten auf die Mechanismen der Rissausbreitung in metallischen Werkstoffen
beantworten und durch die Untersuchung des Einflusses in unterschiedlichen Legierungen und
Werkstoffklassen einen Beitrag zu einem allgemeingultigen Erklarungsmodell leisten.

Die in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe wurden vornehmlich fiir die Struktur von Ver-
kehrsflugzeugen entwickelt und eingesetzt. Die Anforderungen an Umweltvertraglichkeit und
Wirtschaftlichkeit neuer und bestehender Flugzeugtypen waren hier bereits in der Vergangen-
heit Triebkraft flr den Einsatz hochentwickelter Leichtbauwerkstoffe mit optimierten gewichts-
bezogenen Eigenschaften. Der vielfaltige Materialmix beim neuen GroRraumflugzeug Airbus
A 380 spiegelt die Bedeutung der Reduzierung des Strukturgewichtes wider. Wahrend in der
Vergangenheit hochfeste Aluminiumlegierungen fir einen Grofteil der Flugzeugstruktur
genutzt wurden und auch aktuell Gberwiegend zum Einsatz kommen, sollen in zukiinftigen
Flugzeuggenerationen zunehmend Faserverbundwerkstoffe eingesetzt werden. Dies wird aus
Korrosionsgriinden auch zu einem gesteigerten Einsatz von Titanlegierungen fiihren, die daher
ebenfalls in dieser Arbeit untersucht wurden. Eine Folge des konsequenten Leichtbaus im Flug-
zeugbau sind die hohen Anforderungen an die Schadenstoleranz der verwendeten Werkstoffe.
Ein optimierter Materialeinsatz wird im Flugzeugbau durch die Tolerierung von Rissausbrei-
tungsvorgangen im Bereich der Flugzeugstruktur gewéhrleistet. Es wird davon ausgegangen,
dass aus verschiedenen Griinden Risse in der Flugzeugstruktur vorhanden sind oder im Betrieb
des Fluggerates entstehen kdénnen. Diese breiten sich aufgrund der komplexen zyklischen Bela-
stungen im Betrieb aus und die entsprechenden Bauteile werden ausgetauscht oder repariert,
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bevor es zu einem katastrophalen Versagen der Gesamtstruktur kommen kann. Der Einsatz von
Werkstoffen, die einen hohen Widerstand gegen die Ausbreitung von Ermiidungsrissen aufwei-
sen, ist daher vorteilhaft fir den sicheren und wirtschaftlichen Betrieb des Flugerétes, da Scha-
den nicht immer sofort behoben werden und die notwenigen Inspektionen seltener durchgefihrt
werden missen. Im Bereich der Kurzzeitermudung, also fiir in Relation zur statischen Festigkeit
hohe Belastungsamplituden bei einer vergleichsweise geringen Zahl von Lastwechseln, wird
durch die Tolerierung von stabiler Rissausbreitung ein deutlicher Zugewinn an Lebensdauer
erreicht. Vor dem Hintergrund der notwendigen Effizienzsteigerung beim Gewicht von Trans-
portmitteln ist davon auszugehen, dass die im Flugzeugbau seit Jahrzehnten erforschten und
angewendeten Erkenntnisse im Bereich der Ermidung und Schadenstoleranz zyklisch belaste-
ter Strukturen und damit auch die Ergebnisse dieser Arbeit in Zukunft auch die Produktentwick-
lung in anderen Bereichen vor allem des Transportwesens vorantreiben werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, welchen Einfluss periodisch aufgebrachte Zug-
uberlasten auf den Rissausbreitungswiderstand in verschiedenen Aluminiumlegierungen aus-
uben. Neben zwei experimentellen Legierungen der Klasse AA 2024, die deutliche Unter-
schiede in der KorngréRe aufweisen, wurden die fiir die Flugzeugproduktion entwickelten
Legierungen AA 6156 und AA 7349 untersucht. Die Legierung 6156 soll potentiell fur
geschweisste Rumpfschalen bei Flugzeugen des Typs Airbus eingesetzt werden und ersetzt
damit die Legierung 2024. Die Legierung 7349 wird flr hochfeste Strukturbauteile wie Verstar-
kungsprofile verwendet. So konnten neben dem Einfluss der KorngréRe auch der Einfluss der
Legierungszusammensetzung sowie der Einfluss des Auslagerungszustandes untersucht wer-
den. Die Legierung 2024 wurde im unteralterten, die Legierung 7349 im Uberalterten und die
Legierung 6156 im Zustand maximaler Aushartung gestetet. Zur Untersuchung der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf andere Werkstoffgruppen wurden Tests an zwei unterschiedlichen
Gefligen der Titanlegierung Ti-6Al-4V durchgefihrt. Das in dieser Arbeit untersuchte verein-
fachte variable Lastspektrum bestand aus periodisch wiederholten Zuguberlasten, die einer
zyklischen Belastung mit konstanter Amplitude Gberlagert wurden. Ein &hnliches Spektrum
kann in der Praxis zum Beispiel als Wirkung von Bdenlasten auf die Beplankung der Tragfla-
chen im Reiseflug eines Verkehrsflugzeuges wirksam werden. Ein bekannter Effekt von Zug-
Uberlasten ist im allgemeinen die Verzégerung der Rissausbreitung, was bei mehrmaligen Auf-
bringen solcher Lastspitzen zur Erhéhung des Widerstandes gegen Ermidungsrissausbreitung
im Vergleich zur konstanten Belastungsamplitude fiihren kann. Allerdings wurde in friiheren
Untersuchungen bei haufig aufgebrachten Uberlasten auch der gegenteilige Effekt eines
beschleunigten Risswachstums beobachtet. Trotz einer Vielzahl von Erklarungsansétzen fir
diese Uberlasteffekte mangelt es an einem umfassenden und allgemeingiiltigem Erklarungsmo-
dell. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sollen einige offene Frage-
stellungen beantworten und damit das Verstindnis der Ursachen von Uberlasteffekten erwei-
tern. Zur Ermittlung der Ursachen fir die rissverzogernde oder beschleunigende Wirkung von
Uberlasten wurden Rissausbreitungsversuche im Zugschwellbereich mit unterschiedlichen



Uberlastintervallen durchgefiihrt und den Ergebnissen aus Versuchen bei konstanter Bela-
stungsamplitude gegenubergestellt. Zur Identifizierung der grundlegenden Mechanismen wur-
den die Versuche im Vakuum und zur Bestimmung des Umgebungseinflusses an Luft durchge-
fuhrt. Bei der Begriindung von Uberlasteffekten in der Literatur wird der Rissschliessung eine
grol’e Bedeutung zugeordnet, daher wurden Versuche bei unterschiedlichem Spannungsver-
haltnis durchgefihrt und die Rissschliessung bei allen Versuchen dokumentiert. Die Charakte-
risierung des Rissausbreitungswiderstandes erfolgte auf Grundlage von Rissausbreitungskur-
ven und umfangreicher fraktopraphischer Untersuchungen der gebrochenen Proben mit den
Methoden der Licht- und Elektronenmikroskopie. Der Vergleich der Bruchflachenmorphologie
liefert deutliche Hinweise auf die zugrunde liegenden Mechanismen der Rissausbreitung und
den Einfluss der periodisch aufgebrachten Zugiiberlasten. Durch das verwendete Versuchspro-
gramm konnte der Einfluss von KorngroRe, Haufigkeit der Zuguberlasten, Legierungszusam-
mensetzung und Werkstoffklasse systematisch untersucht werden. Somit liefern die gewonne-
nen Erkenntnisse eine breite Basis flr die weitere Entwicklung von VVorhersagemodellen fir die
Ermidungsrissausbreitung bei variabler Belastungsamplitude.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Grundlagen der Ermudungsrissausbreitung

Die Lebensdauer eines Bauteils setzt sich im Wesentlichen aus zwei Phasen zusammen, die in
Abbildung 1 dargestellt sind [1-3]. Zu sehen ist hier ein typisches Wohler-Diagramm, in dem
doppeltlogarithmisch tber der Spannungsamplitude die Anzahl der Lastwechsel aufgetragen
ist, bei der erste feststellbare Schadigungen auftreten (Schadigungslinie) und bei der das kata-
strophale Versagen einer schwingend belasteten Probe eintritt (Versagenslinie). In der ersten
Phase treten Verformungsvorgange durch zyklische Gleitung von Versetzungen auf, die zur
Bildung von Ermidungsrissen und anschliessender kristallographischer Ausbreitung der
mikroskopisch kleinen Risse flihren. Dieser Bereich liegt im dargestellten Wohler-Diagramm
links unterhalb der Schadigungslinie, die den Ubergang von der Rissinitiierungs- in die Rissaus-
breitungsphase kennzeichnet. In der zweiten Phase breitet sich der Riss stabil aus, bis eine Bela-
stung erreicht wird, bei der der Restquerschnitt spontan versagt. Der Bruch der Probe wird
durch die Versagenslinie markiert. Der Verlauf der beiden Kurven zeigt, dass der Anteil der
Rissausbreitungsphase bei hohen Schwingungsamplituden einen wesentlichen Beitrag zur
Gesamtlebensdauer leistet, wéhrend bei niedrigen Schwingungsamplituden die Rissausbreitung
eine untergeordnete Rolle spielt.

Ua
(log)

Schadigungslinie  Versagenslinie

10 10 10° 10° 10° 10° 10’ Lastwechsel N (log)

Abbildung 1: Phasen der Ermidungsrissausbreitung dargestellt in einem Wéhler-Diagramm
(schematisch)

Wegen dem unterschiedlichen Einfluss von Rissausbreitung und Rissbildung wird zwischen
den Gebieten der Kurzzeitermiidung bei hohen Belastungen und geringer Lastwechselzahl
(N<10* Lastwechsel) und der Langzeitermiidung mit geringeren Belastungsamplituden und
hohen Lebensdauern (um 108 Lastwechsel) unterschieden [4]. Im Kurzzeitermiidungsgebiet
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fuhren die hohen Spannungsamplituden zu friihzeitiger Rissbildung und der Riss breitet sich im
Anschluss noch viele Lastwechsel stabil aus, bevor ein kritischer Belastungszustand erreicht
wird. Nach dem Ansatz eines schadenstoleranten Designs kann dieser Beitrag zur Gesamtle-
bensdauer fiir den wirtschaftlichen Betrieb von Konstruktionen genutzt werden [5]. Fir Bautei-
le der Flugzeugstruktur, bei denen die erforderlichen Lastwechselzahlen im Bereich der Kurz-
zeitermUdung liegen, ist dieser Ansatz ein grundlegendes Konstruktionsprinzip. Die Entstehung
von Rissen durch zyklische Belastungen oder duRBere Einflisse kann im Betrieb nicht vermieden
werden, so dass das VVorhandensein von sich ausbreitenden Rissen toleriert und tberwacht wer-
den muss. In dieser Arbeit steht die Phase der Ausbreitung langer, durchgehender Risse im Mit-
telpunkt der Untersuchungen und die im Folgenden beschriebenen Grundlagen sind in erster
Linie flr diese Phase gultig. Dabei ist anzumerken, dass Materialeigenschaften, die sich in der
Rissausbreitungsphase als gunstig erweisen, durchaus ungunstig fiir die Phase der Rissbildung
und Mikrorissausbreitung sein kdnnen. Daher ist eine Kenntniss der realen Belastungszustéande
am Bauteil unverzichtbar fur eine sinnvolle Werkstoffauswahl.

2.1.1  Spannungsverteilung und Plastizitat vor einer Rissspitze

Mode |
Y
_ R
— X
= Mode i
l l l Mode Il

Abbildung 2: Spannungsverteilung vor einer Rissspitze und grundlegende Rissbeanspru-
chungsarten der Bruchmechanik

Die Ursache fiir die Ermidungsvorgange liegt in der vor einer Rissspitze herrschenden Span-
nungsverteilung und ihrer Auswirkung auf das Materialverhalten. Mit seiner Arbeit zur
Beschreibung des Spannungszustandes vor einer Rissspitze legte G.R. Irwin [6] den Grundstein
fur die linear-elastischen Bruchmechanik. Mit Hilfe seines Ansatzes konnen die Ermudungs-
vorgange in metallischen Materialien durch den Spannungsintensitatsfaktor K charakterisiert
werden. In Abbildung 2 ist die Spannungsverteilung vor der Rissspitze fir ein unter Zug bela-
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stetes Bauteil mit einem Kerb in der Mitte dargestellt. Am Kerbgrund tritt eine deutliche Erho-
hung der lokalen Spannungen auf. Die im Material vor der Rissspitze wirksamen ortlichen
Spannungen kénnen mit der Verteilungsfunktion in Gleichung 1 beschrieben werden. Die Hohe
der Spannung wird in dieser Gleichung durch den Spannungsintensitatsfaktor bestimmt, der flr
die in Abbildung 2 rechts dargestellten unterschiedlichen Risséffnungsarten definiert ist und fir
den Fall der Zugbeanspruchung als K, bezeichnet wird.

K -
Gij = J%M'fij((P) (Gleichung 1)
K =oc-Y- .J/ra (Gleichung 2)

Wie in Gleichung 2 dargestellt, hangt der Spannungsintensitatsfaktor von der angelegten Span-
nung und der Risslange a sowie dem Geometriefaktor Y ab. Uberschreitet K einen kritischen
Wert, tritt instabile Rissausbreitung, also der spontane Bruch des Restquerschnitts, ein. Dieser
Wert wird als Bruchzéhigkeit K¢ bezeichnet und ist ein vom Werkstoff abhéngiger Kennwert.
Der Bruch kann beim Uberschreiten einer kritischen Spannung eintreten, bei einem vorhande-
nen Riss oder wenn bei einer konstanten Belastungsamplitude ein wachsender Riss eine kriti-
sche Lange erreicht. Dies verdeutlicht, dass die Spannungsintensitét gleichermal3en von beiden
Parametern abhangig ist. Das Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik erlaubt Gber den
Geometriefaktor Y die Ubertragbarkeit von an einfachen Probengeometrien ermittelten Ver-
suchsergebnissen auf das Verhalten komplexer Bauteile. Bei derselben Spannungsintensitét
beeinflusst derselbe Spannungszustand das Materialverhalten in der einfachen Versuchsprobe
und am komplexen Bauteil. Aufgrund der Spannungstiberh6hung wird direkt vor der Rissspitze
die Streckgrenze des Werkstoffs erreicht (Abb. 2). Dies flhrt zur Ausbildung der schwarz dar-
gestellten plastischen Zone vor der Risspitze, in der zyklische Verformungsvorgange durch
Versetzungsgleiten ablaufen. Die Ausdehung der plastischen Zone héngt von dem vorherr-
schenden Spannungszustand ab. Bei dem ebenen Dehnungszustand, der im Inneren des Mate-
rials vorliegt, kann die GroRe nach Irwin [7] mit Gleichung 3 abgeschatzt werden. Gleichung 4
beschreibt die GroRe der plastischen Zone fir den ebenen Spannungszustand, der an der Mate-
rialoberfléache auftritt [8]. Der Vergleich beider Gleichungen zeigt, dass die Ausdehnung der
plastischen Zone im Inneren des Materials geringer ist als an der Oberflache, was in der durch
das umgebende elastische Materialvolumen eingeschréankten Querkontraktion im Inneren
begrindet ist.

2

Moien,) = i(ﬁoz) -(1-2v) ebener Dehnungszustand (Gleichung 3)
r = 1~(L)2 ebener Spannungszustand (Gleichung 4)
ples) = - Roo2 p g g
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Die Grole der plastischen Zone hangt also ebenfalls vom Spannungsintensitatsfaktor ab. Bei
einer zyklischen Belastung wird die maximale Ausdehnung der plastischen Zone durch die bei
der hochsten Spannung wirksame maximale Spannungsintensitat festgelegt. Breitet sich ein
Riss bei konstanter Belastungsamplitude aus, nimmt die GroRe der plastischen Zone stark zu.
Dies verdeutlicht die Aufnahme der Probenoberflache einer mit konstanter Belastungsamplitu-
de beanspruchten Blechprobe mit einer Kerbe in der Mitte in Abbildung 3. Verformungen an
der Probenoberflache sind hier als dunkle Bereiche sichtbar. Mit zunehmender Risslange nimmt
die Spannungsintensitat zu und damit auch der vor der Rissspitze plastisch verformte Bereich.
Die Charakterisierung der Ermidungsvorgange durch den Spannungsintensitatsfaktor ist
anwendbar, solange die plastische Zone hinreichend klein gegentber der Risslange, der Proben-
dicke und dem Reststeg bleibt. Durch die zyklische Beanspruchung treten Abgleitvorgénge in
der plastischen Zone auf, bevorzugt in den Gleitebenen, die in Richtung der maximalen Schub-
spannungen orientiert sind, also im Winkel um 45° zur Lastachse bei schwingender Zugbean-
spruchung. Nach den Modellen von Neumann [9] sowie Bowles und Broek [10] kénnen diese
Abgleitvorgange zu einer stabilen Rissausbreitung fuhren, wenn Abgleitung in zwei Gleitsyste-
men abwechselnd erfolgt. Voraussetzung zur Rissausbreitung ist ein gedffneter Riss. Triebkraft
der Rissausbreitung ist die in Gleichung 5 definierte Schwingbreite der zyklischen Spannungs-
intensitat AK.

AK = (Gpax = Opmin) - Y - J/7 (Gleichung 5)

500 um

Abbildung 3: Zunahme des Bereichs plastischer Verformung mit steigender Risslange bei kon-
stanter Belastungsamplitude

2.1.2  Charakterisierung des Rissausbreitungswiderstandes

Der Widerstand eines Werkstoffes gegen die Ausbreitung eines Risses kann durch die Auftra-
gung der zyklischen Spannungsintensiat AK tber der Rissverlangerung pro Lastwechsel da/dN
charakterisiert werden [11]. Ein schematisches Beispiel fir ein solches Diagramm zeigt Abbil-
dung 4. Je weiter rechts die Rissausbreitungskurve im Diagramm liegt, umso héher ist der
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Widerstand des Materials gegen die Ausbreitung eines Risses, also umso langsamer breitet sich
ein Riss bei einer bestimmten zyklischen Spannungsintensitat aus. Grundsatzlich werden drei
Bereiche in diesen Diagrammen unterschieden. Der linke Anfangsbereich der Kurve mit einem
steilen Anstieg der Rissausbreitungsgeschwindigkeit und dem Kennwert AK,, unterhalb dem
kein messbarer Rissfortschritt stattfindet; der mittlere Bereich mit einer in der doppeltlogarith-
mischen Auftragung linearen Abhéngigkeit der Rissausbreitungsgeschwindigkeit von AK;
sowie der Endbereich der Kurve mit einem stark beschleunigten Risswachstum und dem insta-
bilen Bruch beim Erreichen der Bruchzahigkeit des Materials. Einen wesentlichen Einfluss auf
die Kurvenlage hat der R-Wert, der das Verhaltnis von minimaler zu maximaler Spannung der
zyklischen Belastungsamplitude beschreibt. Mit zunehmendem R-Wert sinkt der Rissausbrei-
tungswiderstand und die Kurvenlage verschiebt sich fiir das identische Material nach links
[1,4,12]. Die lineare Abhangigkeit im mittleren Bereich wurde von Paris und Erdogan [13] mit
dem empirischen Zusammenhang in Gleichung 6 beschrieben.

da _ m .
aN - C-AK (Gleichung 6)

da/dN
(M/LW)
10° 4

107 4

10°

1 0—10_

1 0711_

log AK

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Rissausbreitungskurve mit den typischen Berei-
chen und dem Einfluss des Spannungsverhaltnisses (R-Wert)

Der Rissausbreitungswiderstand, also die Lage der Rissausbreitungskurve eines Werkstoffs
wird durch die drei Faktoren Brucheigenschaften, Rissfrontgeometrie und Rissschliessung
wesentlich beeinflusst [14-16]. Der Einfluss dieser Faktoren wird im Folgenden erldutert.
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BRUCHEIGENSCHAFTEN

Da die Rissausbreitung durch Versetzungsbewegung initiiert wird und entlang von Gleitebenen
erfolgt, wird der intrinsische Ermidungswiderstand eines metallischen Werkstoffs in erster
Linie durch die Gleitverteilung und effektive Gleitlange der Mikrostruktur beeinflusst [17,18].
Mikrostrukturen mit einer hohen Bruchspannung und ausgepragten Duktilitat behindern die
Rissausbreitung, da eine hohe Energie fir die Trennung der Atombindungen aufgebracht wer-
den muss.

RISSFRONTGEOMETRIE

Die Bedeutung des Beitrages der Rissfrontgeometrie zum Rissausbreitungswiderstand in hoch-
festen Aluminium- und Titanlegierungen wurde beispielsweise in den Arbeiten von S. Suresh
[19] und M. Benedetti et al. [20] bewiesen. Dabei fuhrte ein raues Rissfrontprofil zu einem
erhohten Rissausbreitungswiderstand. Ursache fir die Rauigkeit ist die Auslenkung der lokalen
Rissfront aus der Hauptrissebene. Diese ist in dem kristallographischen Charakter der Rissaus-
breitung begriindet, die Starke der Auslenkungen héngt in erster Linie von der Gleitverteilung
und den Gefiligeabmessungen des Werkstoffs ab. Bei demselben AK breitet sich der Riss bei
einer rauen Rissfrontgeometrie mit starken Auslenkungen deutlich langsamer aus als bei einem
unausgelenkt fortschreitendem Riss. Der abgelenkte Riss legt im Vergleich zum unabgelenktem
einen langeren Weg zurtick und die wirksame Spannungsintensitat ist in den winklig zur Haupt-
rissebene orientierten Flachen geringer als in der Hauptrissebene, da hier auch die anderen bei-
den Bruchmodi aktiviert werden [1]. Daher wird zur Trennung dieser Ebenen ein héheres nomi-
nelles AK bendtigt, und der Riss breitet sich langsamer aus. Bei einer stark verzweigten
Rissfront muss die Rissausbreitung teilweise entlang vieler solcher stark ausgelenkter Ebenen
erfolgen, die teilweise erst getrennt werden, wenn die Rissfront wesentlich weiter fortgeschrit-
ten ist oder die instabile Rissausbreitung initiiert wird. Diese sogenannten rissiiberbriickenden
Ligamente bewirken eine deutliche Reduzierung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit [21].

RISSSCHLIESSUNG

Eine weitere wesentliche Rolle spielt die Rissschliessung, die bei geringen R-Werten und Ris-
sausbreitungsgeschwindigkeiten einen starken Einfluss zeigt. Das Aufsetzen der Rissflanken
einer im Zugschwellbereich belasteten Probe vor Erreichen der minimalen Last wurde erstmals
von W. Elber beobachtet [22]. Das linke Diagramm in Abbildung 5 zeigt, welche Auswirkung
die Rissschliessung auf die Triebkraft der Rissausbreitung hat. Da sich ein Riss nur im getffne-
ten Zustand ausbreiten kann, fiihrt eine vorzeitige Rissschliessung zu einer Reduzierung der
wirksamen Schwingbreite der Spannungsintensitat auf den Wert AK 4. Der schraffiert darge-
stellte Anteil an der Schwingbreite, bei dem der Riss geschlossen ist, kann keine Rissausbrei-

10



GRUNDLAGEN UND STAND DER FORSCHUNG

tung bewirken. Je hoher dieser Anteil ist, umso hoher ist daher der Rissausbreitungswiderstand
des Werkstoffs. Wie im rechten Diagramm in Abbildung 5 dargestellt, kann die Kraft, bei der
sich der geschlossene Riss 6ffnet, durch die Messung der Probensteifigkeit ermittelt werden.
Praktisch wird die relative Verschiebung zweier Punkte tber- und unterhalb der Hauptrissebene
uber der Lastamplitude aufgezeichnet, beispielsweise mittels Dehnungsmesstreifen. Wenn kein
Aufsetzen der Rissflanken auftritt, zeigt die Probensteifigkeit einen proportional zu E-Modul
und Querschnittsflache linearen Verlauf. Beim Auftreten von Rissschliessung weicht die Kurve
im unteren Bereich von dem linearen Verlauf ab und geht in eine Steigung uber, die proportio-
nal zur Steifigkeit der Probe ohne einen Riss ist. Dies entspricht dem Zustand bei geschlosse-
nem Riss. Fur die Ermittlung der Rissschliessungskraft gibt es keine einheitliche Definition.
Dargestellt ist die auch bei Hargarter et al. [23] verwendete Methode, bei der davon ausgegan-
gen wird, dass eine wirksame Rissoffnung bereits bei einem teilweise gedffnetem Riss erfolgt
und nicht erst, wenn der Riss komplett getffnet ist [24]. Ein Uberblick lber die vielfaltigen
Ursachen flr Rissschliessungseffekte wird bei S. Suresh und R.O. Ritchie gegeben [25,26].

X I 3

AKgg

max A

AK

Kop

min

geschlossener Riss Risséffnung &

Abbildung 5: Auswirkung und Bestimmung des Rissschliessungsanteils

Die flr diese Arbeit relevanten Ursachen fur Rissschliessungseffekte sind in Abbildung 6
zusammengestellt. In Abbildung 6 a ist die durch plastische Verformungen an der Rissspitze
verursachte Rissschliessung dargestellt [22,27]. Wéhrend der Riss fortschreitet, treten innerhalb
der plastischen Zone Verformungen auf, die zu einer Volumenzunahme entlang der Rissflanken
fuhren (vgl. Abb. 3). Dadurch kommen die beiden Rissflanken in Kontakt, bevor die minimale
Kraft der Belastungsamplitude erreicht wird. Aufgrund der zunehmenden GroRe der plastischen
Zone nimmt dieser Effekt mit wachsendem Riss zu. Wie in Abbildung 6 b dargestellt, kann auch
die Rauigkeit der Bruchflache eine Rissschliessung verursachen [28-30]. Starke Auslenkungen
des Risses aus der Hauptrissebene und damit eine hohe Rauigkeit der Bruchflache fiihren in
Verbindung mit Scherverschiebungen im Bruchmodus Il zu dem in der Abbildung dargestellten
friihzeitigen Aufsetzen der Rissflanken [31].

11



ERMUDUNGSRISSAUSBREITUNG BEI VARIABLEN BELASTUNGSAMPLITUDEN

Plastische Zone P

plastisch verformtes Material

a) plastizitats-induziert b) rauigkeits-induziert
Abbildung 6: Schematische Darstellung der relevanten Rissschliessungsmechanismen

Als fiir diese Arbeit bedeutende weitere Einflussfaktoren sollen noch kurz der Einfluss von Ein-
schliissen und der umgebenden Atmosphére auf den Rissausbreitungswiderstand erwahnt wer-
den. In Aluminiumlegierungen kénnen sich grobe eisen- und siliziumhaltige Einschlisse bil-
den. Diese wirken sich negativ auf die Ermiidungseigenschaften der Legierungen aus, da an die-
sen Teilchen Spannungsiberhéhungen zu einer frithzeitigen Rissbildung fiihren. Dabei macht
sich der negative Einfluss vor allem im Bereich hoher Rissausbreitungsraten bemerkbar
[32,33]. Die Reduzierung des Anteils dieser Einschlisse durch die Verringerung des Fe- oder
Si-Gehaltes kann daher zu einer deutlichen Erhéhung des Rissausbreitungswiderstands und der
Bruchzahigkeit fihren [34]. Mit ihren Ermidungsversuchen im Vakuum zeigten H.J. Gough
und D.G. Sopwith bereits 1932 [35], dass auch die Umgebungsluft als korrosives Medium
betrachtet werden kann, da an Luft h6here Rissausbreitungsgeschwindigkeiten gemessen wer-
den als im Vakuum [16,36,37]. Bei Aluminium- und Titanlegierungen kann dies auf die Wir-
kung von Wasserstoff zurtickgefuhrt werden, der bei der Aufspaltung von in der Luft enthalte-
nem Wasserdampf an der Rissspitze wirksam wird [38,39]. Der atomare Wasserstoff lagert sich
an Versetzungen an und diffundiert tiber Versetzungsbewegungen in die plastische Zone vor der
Rissspitze [40]. Korngrenzen und Teilchen wirken als Senke fir den Wasserstoff. Der angela-
gerte Wasserstoff fiihrt zu einer Versprodung von Gleitebenen und Korngrenzen vor der
Rissspitze.

2.2 Ermudungsrissausbreitung bei variablen Belastungsamplituden

Variable Belastungsamplituden sind typisch fur alle Lastspektren, die eine Folge von Lastwech-
seln unterschiedlicher Belastungsamplitude enthalten. Durch die Unterschiedlichkeit der Bela-
stungssituationen existiert in der Praxis eine sehr grof3e Zahl unterschiedlichster Belastungsver-
laufe. Da die Untersuchung eines speziellen praxisrelevanten Lastspektrums nur zu schwer
Ubertragbaren Erkenntnissen fiihrt, werden die grundlegenden Mechanismen an vereinfachten
Belastungsverlaufen untersucht. Eine umfassende Ubersicht zu den typischerweise untersuch-
ten Belastungsverldufen und deren Auswirkungen auf die Ermudungsrissausbreitung liefert
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M. Skorupa [41]. Charakteristisch fir den variablen Belastungsverlauf ist der Auftreten von
héheren oder niedrigeren Amplituden. Dies kann im einfachsten Fall durch die Auswirkung
einer einzelnen Uber- oder Unterlast in einem ansonsten konstanten Belastungsverlauf repra-
sentiert werden. Die Effekte einer Uberlast bei einer Zugschwellbeanspruchung und ihre bei-
spielsweise in [42] zusammengestellten unterschiedlichen Ursachen sollen im Folgenden dar-
gestellt werden. Im Anschluss daran wird dargelegt, wie sich das periodische Aufbringen sol-
cher Einzeluberlasten auf den Rissausbreitungswiderstand auswirkt. Aus der Zusammenfas-
sung der aktuellen Forschungsergebnisse ergibt sich jeweils am Ende der folgenden Abschnitte
die Motivation fur diese Arbeit.

2.2.1  Einfluss einer einzelnen Zuguberlast

K

max, UBERLAST

max

K K

K

max, UBERLAST min

OLR =

K

max ' “min

min

da/dN

Rissbeschleunigung

durch Uberlast , ,
\ Rissausbreitung

ohne Uberlast

-
-
j‘ ———
- -

Rissverzégerung durch Uberlast

Risslange a
Abbildung 7: Auswirkung einer einzelnen Uberlast auf die Rissausbreitungsgeschwindigkeit

In Abbildung 7 ist die Auswirkung einer einzelnen Uberlast auf die Rissausbreitungsgeschwin-
digkeit dargestellt. Bei konstanter Belastungsamplitude ohne Uberlast wiirde die Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit mit wachsendem Riss entlang der gestrichelten Linie kontinuierlich
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zunehmen. Die Uberlast bewirkt stattdessen zunichst eine kurzzeitige Beschleunigung der
Rissausbreitungsgeschwindigkeit, auf die eine deutliche Reduzierung der Rissausbreitungsge-
schwindigkeit folgt. In den auf die Uberlast folgenden Lastwechseln breitet sich der Riss deut-
lich langsamer aus als bei konstanter Amplitude, bis nach einer bestimmten Anzahl von Last-
wechseln wieder die fir die konstante Belastungsamplitude typische Geschwindigkeit erreicht
wird [43]. Die Stérke der Verzdgerung wird durch das Uberlastverhaltnis OLR beeinflusst [44].
Je héher die bei der Uberlast auftretende maximale Spannungsintensitat in Relation zur kon-
stanten Amplitude ist, umso starker ist der Verzogerungseffekt. Bei einem Uberlastverhaltnis
um den Faktor zwei, also einer um 100% hoheren Spannungsspitze, wurde ein Stillstand der
Rissausbreitung beobachtet, wahrend bei kleineren Werten die in Abbildung 7 dargestellte Ver-
z6gerung beobachtet wurde. Als Begriindung fir den Verzogerungseffekt einer Uberlast wer-
den verschiedene Ursachen in Betracht gezogen, in einigen Arbeiten wird auch das Zusammen-
spiel mehrerer Faktoren fur die Beschreibung der experimentellen Ergebnisse genutzt.

RISSSPITZENABSTUMPFUNG

Als eine Ursache der Verzogerung wird die Abstumpfung der Rissspitze aufgrund der héheren
plastischen Verformungen durch die gréReren Spannungen wahrend der Uberlast angesehen
[45,46]. Die Rissspitzenabstumpfung fiihrt zu einer Verringerung der Spannungsintensitat an
der Rissspitze und damit zur Senkung des wirksamen AK . Allerdings kann dieser Ansatz allein
nicht die anfangliche Rissbeschleunigung erklaren.

VERFESTIGUNG

Andere Anséatze begriinden die Verzégerung mit Verfestigungsvorgénge vor der Rissspitze. Die
hohere Spannungsintensitit der Uberlast erzeugt eine hohere Versetzungsdichte, die eine Ver-
festigung des Materials vor der Rissspitze bewirkt und damit den Rissfortschritt behindert
[44,47]. Werkstoffe mit einem vergleichsweise hoheren Verfestigungspotential zeigen daher
auch einen starkeren Verzogerungseffekt. Dies bestatigten die Versuche von J.F. Knott und
A.C. Pickard [47] an Aluminiumlegierungen in unterschiedlichem Aushéartungszustand. Der
Verzogerungseffekt nahm dabei in der Reihenfolge Uberaltert - maximal ausgehartet - unteral-
tert zu.

RISSSCHLIESSUNG

Als Erklarungsansatz fiir den beschriebenen Verzégerungseffekt wird in vielen Arbeiten die
Auswirkung der Uberlasten auf die Rissschliessung verwendet. Dahinter steckt die Annahme,
dass die durch die Uberlast verursachten starkeren Verformungen vor der Rissspitze zu einer
verstarkten plastizitats-induzierten Rissschliessung fuihren [48,49]. Die Folge ist die Reduzie-
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rung der effektiven Spannungsintensitat und damit die Abnahme der Rissausbreitungsge-
schwindigkeit. Mittlerweile ist eine Vielzahl von Modellen zur Lebensdauerberechnung ent-
wickelt worden, die Verzogerungseffekte auf der Grundlage von Rissschliessungeffekten
berucksichtigen, die Weiterentwicklung solcher Modelle ist weiterhin Gegenstand der aktuellen
Forschung [50,51]. In der Arbeit von C.M. Ward-Close, A.F. Blom und R.O. Ritchie [49] wird
auch die anfangliche Beschleunigung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit auf Anderungen im
Rissschliessungsverhalten zurtickgefuhrt. In ihrer Argumentation bewirkt die Rissspitzenab-
stumpfung zundchst eine Verringerung des Rissschliessens aufgrund der groReren Rissoffnung.
Bei der nachfolgenden Rissausbreitung fiihrt der durch die Uberlast groBere plastisch verformte
Bereich hinter der Risspitze zu verstarktem plastizitats-induzierten Rissschliessen. Dabei wird
auch ein zusétzlicher Beitrag von rauigkeits-induzierter Rissschliessung in Betracht gezogen.
Neuere Arbeiten stellen die Bedeutung von Rissschliessungseffekten flr die Verzégerungswir-
kung einer Uberlast allerdings in Frage. Dabei wird der Rissschliessung eine sekundare Bedeu-
tung zugeordnet und als Ursache fiir die Verzégerung die Anderung in der Spannungsverteilung
vor der Rissspitze in den Mittelpunkt gestellt [52,53]. Diese Argumentation unterstitzt V. Tver-
gaard [54] mit seinen Berechnungen zur Spannungsverteilung vor der Rissspitze, wonach die
Uberlast durch die hohere Verformung mit der Abstumpfung der Risspitze deutlich héhere
Druckeigenspannungen als bei konstanter Amplitude erzeugt. Eine Wirkung der Druckeigen-
spannungen kann auch die Verstarkung der Rissschliessung sein, so dass ein enger Zusammen-
hang zwischen beiden Ursachen besteht.

DRUCKEIGENSPANNUNGEN

Die Induzierung von Druckeigenspannungen vor der Rissspitze durch die Uberlast wird vor
allem in neueren Arbeiten als Hauptursache fir die Verzogerung angesehen [48,52,55,56]. Die
Eigenspannungen werden durch die wahrend der Uberlast starkeren plastischen Verformungen
im Material vor der Rissspitze erzeugt und schirmen die Rissspitze von der aufgebrachten Span-
nungsamplitude ab. Die reduzierten wirksamen Spannungen flihren zu einer langsameren Ris-
sausbreitung nach einer Uberlast. Auf Grundlage dieses Ansatzes wurden die Rissfortschritts-
modelle von O.E. Wheeler [57] und J.D. Willenborg [58] entwickelt und kontinuierlich verbes-
sert [59]. In den Modellen wird die Verzdgerung tiber die GroRe der durch die Uberlast erzeug-
ten plastischen Zone in Relation zur Ausdehung der plastischen Zone wahrend der
Grundlastwechsel berechnet. Verzdgerung tritt auf, solange sich die in Abbildung 8 dargestellte
plastische Zone der Grundlastwechsel innerhalb des durch die Uberlast verformten Materialbe-
reichs befindet.
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Plastis_(_:he Zone
durch Uberlast

Plastische Zone
bei Grundlastwechseln

Abbildung 8: Schematische Darstellung der plastisch verformten Materialbereiche vor der
Rissspitze nach dem Aufbringen einer einzelnen Uberlast

RISSFRONTGEOMETRIE

Einige Arbeiten zeigen, dass auch durch die Uberlast erzeugte Anderungen in der Bruchfli-
chengestalt fir die VVerzogerung verantwortlich sein konnen. S. Suresh [60] beobachtete eine
Verzweigung der Rissspitze durch die Uberlast, die zu einer verstarkten Rauigkeit der
Rissfrontgeometrie fihrte und damit den erhdhten Rissausbreitungswiderstand begriindet.
Dabei kann als sekundéarer Verzogerungsffekt auch rauigkeits-induzierte Rissschliessung wirk-
sam werden. J. Schijve et al. [43] zeigten, dass die Uberlasten bei diinnen Blechen einen friih-
zeitigen Wechsel von einem zug- zu einem schubspannungsgesteuerten Bruchmodus verursa-
chen kdénnen. Die dabei auf der Bruchflache entstehenden Scherlippen fiihren durch eine
Inkompabilitat der Rissfront zu einer Senkung der wirksamen Spannungsintensitét.

Auf Grundlage der unterschiedlichen Erklarungsansatze wurden einige Rissausbreitungsmodel-
le entwickelt, welche die Verzogerungseffekte bei der Lebensdauerberechnung beriicksichtigen
sollen [61,62]. Dabei wurden hinreichend gute Anndherungen des berechneten an das experi-
mentell ermittelte Rissausbreitungsverhalten erreicht. Allerdings erfordern die Modelle eine
Anpassung an den untersuchten Werkstoff und die Versuchsdaten, was die Ubertragbarkeit der
Modelle erschwert und ihre Gultigkeit zum Teil stark begrenzt. Auch das komplexe Zusammen-
spiel unterschiedlicher Mechanismen wird durch die verfiigbaren Modelle nur unzureichend
abgebildet. Teilweise liefern die Modelle gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen,
obwohl die physikalischen Vorgange im Material den Modellannahmen widersprechen. Mit
einem auf plastizitats-induzierter Rissschliessung basierenden Modell wurden beispielsweise
gute Ubereinstimmungen erreicht, obwohl dieser Mechanismus in dem getesteten Material nur
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eine untergeordnete Rolle spielte [50]. Daher kommen auch weitere bisher unbekannte Ursa-
chen fur die Verzdgerungseffekte in Betracht. Der Vergleich der unterschiedlichen Erklarungs-
ansatze deutet darauf hin, dass Wechselwirkungsvorgange innerhalb der plastischen Zone fir
den Verzogerungseffekt verantwortlich sind [63]. Entscheidend ist dabei das elastisch-plasti-
sche Materialverhalten vor der Rissspitze und die durch die Uberlast initiierte Spannungsumla-
gerung innerhalb der plastischen Zone [61]. Die genauen VVorgénge an der Rissspitze entziehen
sich dabei der einfachen Beobachtung und konnten bisher noch nicht eindeutig beschrieben
werden. Vieles deutet darauf hin, dass sich die Uberlasteffekte aus dem Zusammenspiel unter-
schiedlicher Mechanismen ergeben. Als Basis fur zuverl&ssige Rissausbreitungsmodelle ist
daher die Untersuchung der Vorgange an der Rissspitze weiterhin notwendig. Interessante
Ansétze hierzu sind die genaue Messung der Spannungsverteilung an der Rissspitze [64] oder
die Untersuchung der Fehlstellenstruktur vor der Rissspitze [65]. Aufschluss Uber die VVorgange
im Versuch kdnnte auch die Mikrotomographie geben. Mit Hilfe dieser Methode wurde bereits
die exakte Rissfrontgeometrie im laufenden Versuch zur Untersuchung der Rissschliessung auf-
gezeichnet [66]. In-situ Versuche mit einzelnen Uberlasten sind hier geplant. Bei diesen Ansét-
zen beschranken die experimentellen Maéglichkeiten zur Zeit allerdings noch die erreichbaren
Ergebnisse. Eine alternative Mdglichkeit, Einblicke in die Vorgénge an der Rissspitze zu erhal-
ten, sind detaillierte Untersuchungen der Bruchflachen [67]. Durch die Uberlast verursachte
Anderungen in der Bruchflichenmorphologie spiegeln die Ursachen der Uberlasteffekte und
ihren Einfluss auf die wirksamen Mechanismen der Rissausbreitung wider. Somit kann die
Fraktographie einen wesentlichen Beitrag zum Auffinden eines allgemeingultigen Erkl&rungs-
modells fiir Uberlasteffekte leisten [42]. Dieser Ansatz wurde in der vorliegenden Arbeit
genutzt, um einige Licken in den Erklarungsmodellen zu schliessen und damit Ansatzpunkte
zur Verbesserung der VVorhersagemodelle zu liefern.

2.2.2  Einfluss periodisch aufgebrachter Zuguberlasten

In Abhéngigkeit von der Lastreihenfolge kann das Auftreten mehrerer einzelner oder kombi-
nierter Uberlasten nicht nur zu einer Verzogerung des Risswachstums fiihren, sondern auch eine
Beschleunigung der Rissausbreitung bewirken [41,68]. Werden zwei einzelne Zuguberlasten
hintereinander aufgebracht, kann eine Verstarkung der Verzogerungswirkung auftreten [69,70].
Die Variation des Abstandes zwischen den Uberlasten bei den Aluminiumlegierungen
6013 T62 und 2024 T3 zeigt eine maximale Verzdgerungswirkung, wenn der Riss 1/4 der pla-
stischen Zone der ersten Uberlast durchlaufen hat. Ahnliche Ergebnisse lieferten die Untersu-
chungen von C.E. Celik et al. [71] an den Aluminiumlegierungen 2024 T3 und 7075 T6, bei
denen regelmaRig wiederholte EinzellUberlasten aufgebracht wurden. Das fur Versuche mit
periodischen Uberlasten genutzte Belastungsspektrum ist in Abbildung 9 zu sehen. Das Inter-
vall der Grundlastwechsel n zwischen den Uberlasten wurde bei den Versuchen variiert. Maxi-
male Verzogerung trat dabei auf, wenn die Rissspitze beim Aufbringen einer Uberlast zwischen

17



ERMUDUNGSRISSAUSBREITUNG BEI VARIABLEN BELASTUNGSAMPLITUDEN

10-20% der plastischen Zone der vorherigen Uberlast durchlaufen hatte. Der Verzogerungsef-
fekt war dabei bei der Legierung 2024 starker ausgepragt als bei der Legierung 7075, bei der
bei einem Uberlastintervall von mehr als 1.000 Grundlastwechseln im Gegensatz zur Legierung
2024 keine Verzogerung mehr auftrat. Dass die Starke des Uberlasteffektes nicht nur von der
Legierung abhangt sondern auch vom Auslagerungszustand und dem Umgebungsmedium,
zeigten J. Petit et al. [72] und J.O. Peters et al. [73] in ihren Untersuchungen an der Legierung
7075 und 7475. Der Verzogerungseffekt bei einem Uberlastintervall von n=1.000 Grundlast-
wechseln war in dem unteralterten Auslagerungszustand deutlich starker als bei einer Uberalte-
rung. Dabei war der Einfluss der Uberlasten bei den in Vakuum durchgefiihrten Versuchen star-
ker als an Luft [72]. Bei einer h&ufigen Folge der Zuguberlasten wurde in Untersuchungen an
verschiedenen Stahlen sowie 20XXer und 70XXer Aluminiumlegierungen eine Beschleuni-
gung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit im Vergleich zur konstanten Belastungsamplitude
beobachtet [73-77]. Bei einem Uberlastintervall von mehr als 3, 10 oder 100 Grundlastwechseln
trat eine verzdgerte Rissausbreitung auf, die mit steigendem n-Wert starker wurde. Das Auf-
bringen periodischer Uberlasten bewirkt dabei die Verschiebung der Rissausbreitungskurve
nach links oder rechts in Relation zur konstanten Belastungsamplitude und damit die Anderung
des Rissausbreitungswiderstandes. Dabei nimmt die Verzégerungswirkung oberhalb eines
materialtypischen Uberlastintervalls wieder ab, bis die Uberlasten bei sehr groRen Intervallen
keine Auswirkungen auf die Rissausbreitungskurve mehr zeigen [77]. Die beobachteten Uber-
lasteffekte konnten nicht alleine duch die Abstumpfung der Rissspitze oder Anderungen im
Rissschliessungsverhalten begriindet werden [74].

\

-

Zeit / Lastwechsel Nr

Abbildung 9: Belastungsspektrum fiir Versuche mit periodischen Uberlasten, hier dargestellt
mit einem Uberlastverhaltnis OLR = 1,5

In den Arbeiten von J. Kiese et al. [76] und I. Trockels et al. [77] konnte ein GroRteil der Uber-
lasteffekte durch Anderungen in der Rissfrontgeometrie begriindet werden. Diese zeigt fir
unterschiedliche Uberlastintervalle eine jeweils typische Rauigkeit, die durch die Aktivierung
von Gleitsystemen vor der Rissspitze durch die Uberlasten beeinflusst wird. Aufgrund der
hohen Spannungsintensitat im Uberlastwechsel wird eine gréRere Anzahl von Gleitsystemen
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vor der Rissspitze angeregt als durch die Grundlastwechsel. Bei einem kleinen Uberlastintervall
fuhrt dies zu einer Verstarkung oder Aktivierung der Rissausbreitung durch Mehrfachgleitung.
Unter Mehrfachgleitung wird durch den h&ufigen Wechsel der Rissausbreitungsrichtung ein
sehr flaches Rissfrontprofil erzeugt. Dadurch kénnen die Uberlasten durch eine Reduzierung
der Rissfrontrauigkeit im Vergleich zur konstanten Belastungsamplitude eine beschleunigte
Rissausbreitung bewirken [77]. Die Forderung der Rissausbreitung unter Mehrfachgleitung lei-
stet allerdings gleichzeitig auch einen positiven Beitrag zum intrinsichen Rissausbreitungswi-
derstand. Es wurde nachgewiesen [73], dass die Rissausbreitung unter Mehrfachgleitung der im
Vergleich zur Einfachgleitung langsamere Rissausbreitungsmechanismus ist. Die FOrderung
der Mehrfachgleitung kann daher bei kleinen Uberlastintervallen zu gegenlaufigen Effekten
fiihren. Bei groReren Uberlastintervallen wurde eine Zunahme der Rissfrontrauigkeit beobach-
tet [76,77], die durch die bevorzugte Rissausbreitung entlang einzelner voraktivierter Gleitebe-
nen vor der Rissspitze begriindet wurde. Die Verzégerung der Rissausbreitung durch die Uber-
lasten konnte teilweise auf die Zunahme der Rissfrontrauigkeit im Vergleich zur konstanten
Belastungsamplitude zuriickgefuhrt werden. Allerdings wurden Verzdgerungseffekte bei
hohem R-Wert oder in einer extrem feinkdrnigem Legierung IN905 beobachtet, bei denen keine
Zunahme der Rissfrontrauigkeit auftrat [76,77]. Die Ursachen fur die Verzdgerung sind flr die-
se Félle bisher ungeklart. Wahrend der Einfluss periodischer Zugberlasten auf das Rissausbrei-
tungsverhalten fiir Aluminiumlegierungen relativ ausfuhrlich untersucht wurde, sind fir Titan-
legierungen nur wenige Ergebnisse verfligbar. In der Arbeit von E. Notkina et al. [78] an der
Legierung Ti-6Al-4V wurde der Einfluss von Uberlastintervallen mit n=100 und n=1.000 Last-
wechseln fur verschiedene Mikrostrukturen untersucht. Analog zu den Ergebnissen fir die Alu-
miniumlegierungen fiithrten die periodischen Uberlasten zu einer Erhéhung des Rissausbrei-
tungswiderstandes im Vergleich zur konstanten Belastungsamplitude. Dabei war die Verzoge-
rung starker bei einem Uberlastintervall von n=1.000 Grundlastwechseln, wobei die Mikro-
struktur einen wesentlichen Einfluss auf die Starke der Verzogerung zeigt. Diese war fur die
feinkornige bi-modale Mikrostruktur ausgeprégter als flr lamellare Mikrostrukturen mit ver-
gleichsweise grolRen Gefiligeabmessungen [78]. Da die Ursachen fiir die Verzogerungseffekte
durch Uberlasten bisher nicht eindeutig geklart werden konnten, liefern Vorhersagemodelle fiir
den Einfluss periodischer Uberlasten nur unzureichende Ergebnisse. Auch wenn das Verzoge-
rungsverhalten mittlerweile ansatzweise berechnet werden kann [79], fehlt den Modellen zur
korrekten Abbildung des realen Bauteilverhaltens die physikalische Basis. Die Resultate dieser
Arbeit dienen dazu, mehr tber die Ursachen von beschleunigter oder verzdgerter Rissausbrei-
tung aufgrund periodischer Uberlasten zu erfahren. Dabei wird unter anderem auch die Frage
geklart, wie Verzogerungseffekte ohne sichtbare Anderungen in der Rissfrontgeometrie
begrindet werden kénnen.
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3 Experimentelle Methoden

3.1 Werkstoffe

Die Untersuchungen wurden an unterschiedlichen metallischen Werkstoffen vorgenommen, die
typischerweise im Bereich der Flugzeugstruktur zum Einsatz kommen. Die Aluminiumlegie-
rung AA 2024 wird aufgrund der hohen Schadenstoleranz seit iber 40 Jahren fir die Auen-
schalen des Flugzeugrumpfes grofRer Verkehrsflugzeuge eingesetzt und erst seit wenigen Jahren
durch weiterentwickelte Legierungen oder neue Werkstoffe ersetzt [34,80]. Die Legierung
AA 6156 ist einer dieser Werkstoffe, der beim Flugzeughersteller Airbus im Bereich der Unter-
schale eingesetzt wird. Die Motivation zum Einsatz dieses Werkstoffes ist die Herstellung der
Rumpfsegmente durch Schweissverfahren, was die Einfihrung dieser Legierungsklasse erfor-
derlich machte. In Komponenten der Flugzeugstruktur, die htheren statischen Belastungen aus-
gesetzt sind, kommen hochfeste Aluminiumlegierungen oder Titanlegierungen wie die unter-
suchten Legierungen AA 7349 und Ti-6Al-4V zum Einsatz. Anwendungsbeispiele sind hier
Sitzschienen und die Stringer genannten Langsversteifungen (AA 7349 [81]) sowie Verstar-
kungsbleche im Bereich hochbelasteter Rumpfschalen, Fahrwerkstrager und Cockpitfenster
(Ti-6Al-4V, [82,83]). Die Aluminiumlegierungen 2024 und 6156 wurden freundlicherweise
von Airbus Deutschland zur Verfligung gestellt und die Aluminiumlegierung 7349 sowie die
Titanlegierung Ti-6Al-4V von den Otto-Fuchs Metallwerken in Meinerzhagen. In den folgen-
den Abschnitten sind die wichtigsten Kenndaten zu den untersuchten Werkstoffen zusammen-
gestellt.

Tabelle 1: Anteil der Legierungselemente fur die untersuchten Aluminiumlegierungen in
gew% nach Herstellerangaben oder der Legierungsbezeichnung der Aluminium
Association [84]

Legierung Cu Mg Si Zn Mn Fe
AA 2024 FG T3 4,16 1,35 < 0,06 0,59 0,41 0,08
AA 2024 CG T351 3,92 1,3 0,03 8 ppm 0,4 0,06
AA 6156 T62 o7-11| 06-12 | 0,7-13 | 0,1-0,7 | 0,4-0,7 <0,2
AA 7349 T76511 1,5 2,4 0,12 7,6 0,2 0,15

3.11

Aluminiumlegierung AA 2024

Eine geringe Dichte, gunstige Festigkeitseigenschaften und gute Formbarkeit sind Eigenschaf-
ten, die Aluminiumlegierungen auch fiir den Einsatz im Flugzeugbau attraktiv machen [85].
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Eine herausragende Bedeutung hat die bereits Mitte der 30er Jahre eingeflihrte aushartbare
Legierung 2024. Mit einem hohen Rissausbreitungswiderstand und einer hohen Bruchzahigkeit
erflllt sie die Anforderungen an ein schadenstolerantes Werkstoffverhalten bis heute hervorra-
gend [86]. Die Bleche fir die Aussenhaut des Flugzeuges werden meist mit einer dinnen
Schicht aus Reinaluminium plattiert, um die Korrosionsanforderungen zu erfillen. Fir diese
Legierungsklasse wurden zwei unterschiedliche Varianten in Form von 3,2 mm starken Blechen
des Herstellers Pechiney (Alcan), Frankreich, untersucht, die deutliche Unterschiede in der
KorngroRe aufweisen. Es handelt sich bei beiden Materialien um zu Forschungszwecken her-
gestellte Legierungen mit einem im Vergleich zu kommerziellen Legierungen reduziertem
Eisengehalt. Dadurch kann der Rissausbreitungswiderstand gegeniiber der herkémmlichen
Legierung deutlich erhéht werden (vgl. Abschnitt 2.1.2 [86]). Die chemische Zusammenset-
zung der beiden Legierungsvarianten ist in Tabelle 1 zusammengefasst und nahezu identisch.
Die Hauptlegierungselemente sind Kupfer und Magnesium. Das Element Kupfer ermdglicht die
Aushértbarkeit der Legierung, ein beschleunigter Aushartungsprozess wird duch den Magnesi-
umanteil erreicht. Wéhrend sich der Kupferanteil negativ auf den Korrosionswiederstand der
Legierung auswirkt, besitzt Magnesium ein positive Wirkung. Der Mangananteil flihrt zu einer
Festigkeitsteigerung und zur Bildung von AlgMn-Dispersoiden. Die Begleitelemente Eisen und
Silizium scheiden sich mit negativen Auswirkungen fiir Festigkeit und Schadenstoleranz als
grobe intermetallische Phase im Gefiige aus [85,87].
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Abbildung 10: Anderung der Streckgrenze in Abhéangigkeit vom Auslagerungszustand, schema-
tisch dargestellt nach [17,85,89] mit Angabe von Versetzungs-Teilchen-Interak-
tion

Das feinkdrnige Material mit der in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnung 2024 FG wurde im
Warmebehandlungszustand T3 geliefert, das grobkdrnige Material mit der Bezeichnung
2024 CG im Wérmebehandlungszustand T351. Dies bedeutet, dass beide Legierungsvarianten
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I6sungsgegluht, kaltverformt und anschliessend bei Raumtemperatur ausgelagert wurden. Beim
Zustand T351 erfolgt dariiber hinaus noch ein Abbau von inneren Spannungen, die beim Wal-
zen durch ein Recken der Bleche entstehen [84]. Beim Auslagern der Bleche entstehen soge-
nannte Guinier-Preston-Zonen. Dies sind kohérente Ausscheidungen der Zusammensetzung
Al,Cu (0") oder Al,CuMg (S") [88], welche zusammen mit AlgMn-Dispersoiden die Festig-
keit des Aluminiummischkristalls deutlich erh6hen. Durch diese Warmebehandlung wird der in
Abbildung 10 dargestellte unteralterte Auslagerungszustand erreicht. Die koharenten Ausschei-
dungsteilchen behindern die Versetzungsbewegung und kénnen bei entsprechend hoher ange-
legter Spannung von Versetzungen geschnitten werden. Dies fuhrt im Weiteren zu einer lokali-
sierten Verformung auf den so entfestigten Gleitebenen [87]. Die Legierungen wurden im ange-
lieferten Zustand untersucht.

3.1.2  Aluminiumlegierung AA 6156

Die Vorziige dieser Legierungsklasse sind die gute Korrosionsbestandigkeit und Schweissbar-
keit [87]. Einsparungen bei Gewicht und Herstellungskosten fiihrten zum Einsatz von
geschweissten Rumpfschalen im unteren Teil des Airbus A380 [81,90]. Da die Legierung 2024
aufgrund von Heissrissbildung nur bedingt schweissbar ist [91], kam mit der Umstellung des
Fertigungsverfahrens die Legierung 6013 zum Einsatz, die nun durch die untersuchte Legierung
6156 ersetzt werden soll. Augrund der gunstigeren Korrosionseigenschaften im Vergleich zur
2024 kann auf eine Plattierung verzichtet werden [34,80]. Hergestellt wurde das im Anliefe-
rungszustand untersuchte 2,8 mm starke Blechmaterial bei Pechiney (Alcan), Frankreich. Die
chemische Zusammensetzung kann der Tabelle 1 entnommen werden. Die Hauptlegierungsele-
mente Silizium und Magnesium bewirken die Aushértbarkeit dieser Legierung, Kupfer fiihrt zu
einer Festigkeitssteigerung durch die Bildung weiterer Ausscheidungsphasen und Mangan kon-
trolliert KorngrolRe und Rekristallisationsverhalten. Durch den Eisenanteil bilden sich auch in
dieser Legierung grobe intermetallische Verbindungen [87,92]. Beim Wéarmebehandlungszu-
stand T62 wird durch ein Warmauslagern nach dem Ldsungsgliihen der Auslagerungszustand
hdchster Festigkeit fur diese Legierung eingestellt (peak-aged, Abb. 10, [84]). Dabei werden
vor allem teilkohérente Mg,Si(p’)-Ausscheidungen gebildet, die mit anderen Ausscheidungs-
teilchen der Zusammensetzung Al,CuMg (S’), Al,Cu (0") und AlsCu,MggSig fur die hohe
Festigkeit verantwortlich sind [85,92]. Diese Teilchen kénnen nicht mehr so leicht von Verset-
zungen geschnitten werden und wegen ihres geringen Abstandes auch nur schwer durch den
Orowan-Mechanismus umgangen werden. Somit zeigen die Teilchen eine optimale Hindernis-
wirkung, da sie nur durch Quergleitung von Versetzungen tiberwunden werden kdnnen [87].
Dies flhrt zu einer verglichen mit dem unteralterten Zustand homogeneren Gleitverteilung und
der fur diese Legierung hochsten erreichbaren Festigkeit. Auch diese Legierung wurde im ange-
lieferten Zustand untersucht.
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3.1.3  Aluminiumlegierung AA 7349

Die hochlegierten 7XXXer Legierungen weisen das groRte Auslagerungspotential aller Alumi-
niumlegierungen auf und kénnen mit den hochsten erreichbaren Festigkeiten fur stark belastete
Bauteile verwendet werden [86,87]. Fur die hochfeste Aluminiumlegierung 7349 wurden bei
den Otto-Fuchs-Metallwerken aus einem extrudierten Profil Probenrohlinge mit einer Dicke
von 2,9 mm getrennt, wobei die Langsrichtung dieser Profilabschnitte mit der Extrusionsrich-
tung Ubereinstimmt. Die chemische Zusammensetzung dieser Legierung ist in Tabelle 1 zu
sehen. Die Kombination von Zink- und Magnesium-Zusatzen ermdglicht die Aushartbarkeit
dieser Legierung. Der Kupfer-Anteil beginstigt die Aushértung, da er die Verfestigung unter-
stitzt und durch die Reduzierung von Spannungsrisskorrosion einen hoheren Zn- und Mg-
Anteil ermdglicht [85,87]. Mit dem Warmebehandlungszustand T76511 handelt es sich um eine
Uberalterte Legierung, die bei der Herstellung zusatzlich verformt wurde [84]. Diese Wéarmebe-
handlung dient der Verbesserung der bei diesen Legierungen kritischen Spannungsrisskorro-
sion [80]. Bei der Warmauslagerung Uber den Punkt des Festigkeitsmaxiumums hinaus (vgl.
Abb. 10) entstehen inkohérente Ausscheidungen des Typs MgZn, (1) und Mgz, (Al,Zn)49 (T)
[88]. Diese Teilchen kdnnen nur nach dem Orowan-Mechanismus umgangen werden, was zu
einer stark homogenen Gleitverteilung fiihrt. Die Versuche wurden im Anlieferungszustand der
Profilausschnitte durchgefihrt.

3.1.4  Titanlegierung Ti-6Al-4V

Titanlegierungen bieten eine hohe spezifische Festigkeit und sehr gute Korrosionsbestandigkeit
auch bei hoheren Temperaturen. Die untersuchte Legierung gehort zur Gruppe der (o + p)-
Legierungen, die durch ihre hohe Duktilitat bei mittleren Festigkeiten die beste Eigenschaftsba-
lance aller Legierungsgruppen aufweist [82,83]. Bei der Legierung Ti-6Al-4V handelt es sich
um die meistverwendete (o + ) -Legierung. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 2
angegeben. Aluminium bewirkt zusammen mit Kohlenstoff und Stickstoff die Stabilisierung
der hexagonalen o -Phase. Vanadium stabilisiert die 3 -Phase und bewirkt die Mischkristallhar-
tung in dieser kubisch-raumzentrierten Phase. Der Sauerstoffanteil beeinflusst die Aushartung
der o -Phase durch intermetallische TizAl-Teilchen. Aufgrund der Zusammensetzung liegt bei
Raumtemperatur ein zweiphasiges Gefiige vor mit einem deutlich héheren Anteil der o -Phase.
Mit zunehmender Temperatur wandelt sich diese beim Uberschreiten der Temperatur des
B -Transus vollstandig in die 3 -Phase um [82,83]. Die untersuchte Legierung lag in Form eines
Schmiederohlings vor mit einem globularen (o + ) -Geflige, das einen Volumenanteil der pri-
maéren o -Phase (ocp) von 25% aufwies [78]. Zur Einstellung einer feinen bi-modalen und einer
groben lamellaren Mikrostruktur wurde das Ausgangsgefuge durch unterschiedliche thermo-
mechanische Behandlungen modifiziert.
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Tabelle 2: Anteil der Legierungselemente flr die untersuchte Titanlegierung in gew% [78]

Al V C Fe N 0]

Ti-6Al-4V 6,2 3,86 0,01 0,11 0,01 0,18

THERMO-MECHANISCHE BEHANDLUNG

Die thermo-mechanischen Behandlungen zur Einstellung der unterschiedlichen Gefige sind in
Abbildung 11 fir die feine bi-modale Mikrostruktur und in Abbildung 12 fiir die grobe lamel-
lare Mikrostruktur dargestellt. Der erste und letzte Schritt der Wérmebehandlung ist dabei fur
beide Mikrostrukturen gleich, der entscheidende Unterschied liegt im zweiten Schritt. Aus dem
Schmiederohling wurden Walzbldcke mit einer Grundflache von (46x47) mm? und einer Aus-
gangshdhe von 39 mm getrennt. Diese Blocke wurden innerhalb von 30 min auf die Verfor-
mungstemperatur von 940°C erhitzt und mit einer Laborwalze auf eine Endhéhe von 10 mm
verformt, so dass der Gesamtumformgrad ¢= —(1, 4) betrug. Das Walzen erfolgte in 14 Walz-
schritten Uber Kreuz, was bedeutet, dass die Blécke nach jedem Walzschritt um 90° gedreht
wurden (CR). Zwischen den einzelnen Walzschritten erfolgte eine Glihung fiir 2 min bei
940°C. Die Abklhlung der Walzplatten erfolgte an Luft. Der zweite Schritt der Wéarmebehand-
lung, die Rekristallisation des stark verformten Gefiiges, wurde in einem Drei-Zonen-Rohren-
ofen der Firma Centrotherm, Blaubeuren (Centronic 59CD4-116-1) durchgefiihrt. Zur Einstel-
lung der bi-modalen Mikrostruktur wurden die Probenrohlinge fir 60 min bei 965°C knapp
unterhalb des B -Transus (TB = 1000°C) gegliiht und an Luft mit einer Abkihlrate bei
600 K/min abgekihlt. Fir die lamellare Mikrostruktur wurden die Probenrohlinge oberhalb des
B -Transus bei 1050°C fir 60 min gegliiht und anschliessend mit einer Abkuhlrate von 1 K/min
kontrolliert auf Raumtemperatur abgekihlt. Diese geringe Abkuhlrate konnte mit der Steuerung
des verwendeten Ofens der Firma Heraeus, Hanau (ROK-F 10-60) realisiert werden. Die
abschliessende Warmebehandlung zur Ausscheidung von TizAl-Teilchen in der o -Phase
erfolgte fur 24 h bei 500°C in einem Rohrenofen der Firma Heraeus, Hanau (ROK 8-100).
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Abbildung 11: Thermomechanische Behandlung der Titanlegierung zur Einstellung der bi-mo-
dalen Mikrostruktur (schematisch)
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Abbildung 12: Thermomechanische Behandlung der Titanlegierung Ti-6Al-4V zur Einstellung
der lamellaren Mikrostruktur (schematisch)

3.2 Mechanische Prufverfahren

3.2.1  Zugversuch

Zur Bestimmung der wesentlichen Materialkennwerte bei einachsiger statischer Belastung wur-
den Zugversuche an den Aluminiumlegierungen durchgefiihrt. Die verwendete Probengeome-
trie entspricht der ASTM-Norm E 8M [93] und ist links in Abbildung 13 dargestellt. Die Proben
wurden derart entnommen, dass die Zugbeanspruchung in Walzrichtung der Bleche und in
Extrusionsrichtung des Profils aufgebracht wurde. Getestet wurden die Proben bei Raumtem-
peratur an einer spindelgetriebenen Universalprifmaschine der Firma Zwick, Ulm, bei einer
konstanten Querhauptgeschwindigkeit von 2,4 mm/min. Fir die Bestimmung von Elastizitats-
modul und Streckgrenze wurde ein Wegaufnehmer mit einer Ausgangsmesslange von 10 mm
verwendet. Die Kennwerte nach DIN EN 10002 [94] wurden aus dem Kraft-Verlangerungs-
Diagramm und dem Kraft-Zeit-Diagramm ermittelt, die je auf einem x-y-Schreiber aufgezeich-
net wurden. Zur Berechnung der Bruchkennwerte wurde die Bruchflache der Proben an einem
Messmikroskop vermessen. Die Zugversuchskennwerte flr die Titanlegierungen wurden aus
der Arbeit von E. Notkina [78] Gbernommen, da in dieser Arbeit das gleiche Ausgangsmaterial
und identische thermomechanische Wéarmebehandlungen zur Einstellung der bi-modalen und
lamellaren Mikrostruktur verwendet wurden.

3.2.2  Ermidungsrissausbreitung

Das Ausbreitungsverhalten von Makrorissen wurde auf der Grundlage der ASTM-Norm E 647
untersucht [95]. Fur die Aluminiumlegierungen wurden die in der Mitte von Abbildung 13 dar-
gestellten als Center Cracked CC(T) oder auch Middle Tension M(T) bezeichneten Proben mit
einer Breite W = 30 mm verwendet. Die Rissverlangerung bei diesen Proben erfolgt ausgehend
von dem 0,1 mm flachen Kerb in der Mitte der Probe gleichzeitig nach links und rechts. Der
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10 mm lange Kerb wurde funkenerosiv mit einer Drahtelektrode eingebracht. Zur Vermeidung
der Rissbildung an den Bohrungen zur Lastaufnahme wurde die Kerblange bei einigen Proben
auf 12 mm erweitert. Die Proben wurden den Blechen derart entnommen, dass die Lastachse
parallel zur Walzrichtung der Bleche und zur Extrusionsrichtung des Profils lag und somit die
Rissausbreitung in T-Richtung erfolgte. Die Versuche wurden im Lastregelungsmodus an einer
servohydraulischen Prufmaschine PSB der Firma Schenk, Darmstadt, durchgefuhrt, mit sinus-
formigem Belastungsverlauf, konstanter Lastamplitude und einer Testfrequenz von 8 Hz. Der
Rissfortschritt konnte mit einem Lichtmikroskop an der von einem Stroboskop beleuchteten
polierten Probenoberflache beobachtet werden. Das Messmikroskop war dabei auf einem
Kreuzschlitten mit Mikrometerschraube befestigt, Gber welche die Risslange gemessen werden
konnte. Bei konstanter Lastamplitude nahmen mit zunehmender Rissverlangerung die zykli-
sche Spannungsintensitat AK und die Rissausbreitungsgeschwindigkeit da/dN zu. Zur Bestim-
mung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit wurden die Anzahl der Lastwechsel und die Ris-
slange in Rissverlangerungsintervallen um die 400 um ermittelt. Mit der Aufnahme der Mes-
spunkte wurde begonnen, nachdem sich der Riss unter den Versuchsbedingungen um minde-
stens je 1 mm in beide Richtungen ausgebreitet hatte. Die Ergebnisse der Messungen wurden in
Rissausbreitungskurven zusammengefasst (Abb. 4). Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit
wurde nach der Sekantenmethode (iber zwei benachbarte Messpunkte berechnet. Die zyklische
Spannungsintensitat fr die M(T)-Proben wurde nach Gleichung 7 berechnet.

- AF jma o= 28 i
AK= B 2Wsec2 mit o= W (Gleichung 7)

Dabei entspricht 2a der L&nge des Risses, gemessen von linker zu rechter Rissspitze und B ent-
spricht der Probendicke, also der Blechdicke. Die in dieser Arbeit dargestellten Messpunkte
lagen im zweiten linearen Bereich der Rissausbreitungskurve (Abb. 4). Daher wurde die Aus-
gleichsgerade der Messpunkte nach Gleichung 6 bestimmt und zur Gbersichtlichen Darstellung
der Ergebnisse in den Vergleichsdiagrammen verwendet. Der Korrelationskoeffizient fir den
GroRteil der gefitteten Geraden war grof3er als 0,98 und nicht kleiner als 0,83 fiir alle gemesse-
nen Kurven. Die Ubereinstimmung von Ausgleichsgeraden und Messergebnissen kann jeweils
in den zuerst gezeigten Diagrammen fur die einzelnen Versuchsbedingungen tberpriift werden.
Es wurden Versuche im Zugschwellbereich bei geringem R-Wert von 0,1 und hohem R-Wert
von 0,5 durchgefuhrt, an Laborluft und im Vakuum. Die Temperatur der Laborluft lag um 25°C
bei einer mittleren relativen Luftfeuchtigkeit von 35%, der Druck in der Vakuumkammer lag
bei allen VVakuumversuchen unterhalb 4x10-%mbar. Als Vergleichsgrundlage zur Bestimmung
des Einflusses von Uberlasten auf das Rissausbreitungsverhalten dienten Experimente mit kon-
stanter Belastungsamplitude, fiir die Versuche mit periodisch aufgebrachten Uberlasten wurde
das in Abbildung 9 dargestellte Belastungsspektrum verwendet. Die einzelnen Zugiiberlasten
wurden computergesteuert in konstanten Intervallen von n=100 oder n=10.000 Lastwechseln
der Grundschwingung aufgebracht, wobei die maximale Belastung der Uberlast 50% hoher als
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die maximale Belastung der Grundschwingungen war. Also wurde ein Uberlastverhaltnis von
OLR =1,5 gewihlt (vgl. Abb. 7), so dass ein Stillstand des Risses durch die Uberlasten ausge-
schlossen werden konnte (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die in den Uberlastversuchen gemessenen
Rissausbreitungsgeschwindigkeiten wurden Uber der zyklischen Spannungsintensitat der
Grundlastwechsel aufgetragen.

Zugprobe M(T)-Probe C(T)-Probe
__@D_-_x W = 32
!4—>
1
iY @. ¢Z
9 / B S, —
Q*/v 7y O
6 o 2a=10 | o
—| lle— T — N
Schnitt Y-Z:
v ¢
) W= 30 Sl K<t
< » OOT
L L T m
!»_v t~3 1-©--1--7
SR

SToT

Abbildung 13: Fir die mechanischen Prifverfahren genutzte Probengeometrien nach ASTM E
8 (Zugversuch, links im Bild [93]) und ASTM E 647 (Rissausbreitungsversuch,
mitte und rechts im Bild [95]), MalRangaben in mm, MaRstab 1:2

Die Untersuchung der beiden Mikrostrukturen der Titanlegierung wurden an den rechts in
Abbildung 13 dargestellten Compact Tension C(T)-Proben mit einer Breite W = 32 mm durch-
gefuhrt. Abweichend von der fiir die Aluminiumbleche verwendeten Geometrie erfolgt die
Rissausbreitung von einem seitlich angebrachten Kerb in eine Richtung. Die Rissausbreitungs-
versuche wurden an derselben Priifmaschine durchgefuhrt wie bei den Aluminiumlegierungen.
Das Einbringen eines definierten Anrisses mit anschliessender kontrollierter Absenkung der
Spannungsintensitat erfolgte nach ASTM E 647 [95]. Bei Erreichen einer Rissausbreitungsge-
schwindigkeit von da/dN~1x10"°m/LW wurde die Messung bei konstanter Lastamplitude auf-
genommen und der Rissfortschritt in Intervallen von um die 400 um dokumentiert. Fir die
lamellare Mikrostruktur wurde das Rissausbreitungsintervall mit um die 1200 um an die grof3en
Gefligeabmessungen angepasst. Die zyklische Spannungsintensitdt fir die verwendete
C(T)-Probe wurde nach Gleichung 8 berechnet.

AK= AF _(2+a)

= ~)—. (0,866 +4, 640~ 13, 320" + 14, 720° - 5,6a*) (Gleichung 8)
BJW (1-0a)
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Hier entspricht a der Risslénge, es gilt o = a/W, die Probenbreite betrug B = 8 mm. Die Ver-
suche an der Titanlegierung wurden an Laborluft durchgefiihrt bei einem Lastverhaltnis R=0,1
und einer Frequenz von 30 Hz. Bei den Uberlastversuchen wurde ein Intervall von n=5.000
Grundlastwechseln untersucht. Zum Vergleich mit dem Rissausbreitungsverhalten bei konstan-
ter Belastungsamplitude wurden die Ergebnisse aus der Arbeit von E. Notkina herangezogen,
die an unter denselben Rahmenbedingungen hergestellten Mikrostrukturen durchgefiihrt wor-
den waren [78].

MESSUNG DER RISSSCHLIESSUNG

Zur Bestimmung von Rissschliessungseffekten wurde mittels Dehnungsmessstreifen die Nach-
giebigkeit der Probe in Abhéngigkeit von der Lastamplitude bei allen durchgefuhrten Rissaus-
breitungsversuchen dokumentiert. Bei den M(T)-Proben wurde hierzu die Sideface-Strain-
Methode (SFS) verwendet, bei der ein Dehnungsmessstreifen seitlich vor der Rissspitze ange-
bracht wird. Bei den C(T)-Proben wurde entsprechend der Backface-Strain-Methode (BFS) ein
Messstreifen auf der Ruckseite der Proben angebracht [1,3,24]. Die Messungen wurden bei
einer verringerten Versuchsfrequenz von 0,1 Hz durchgefiihrt. Auf einem x-y-Schreiber wurde
das Dehnungssignal des Dehnungsmessstreifens tiber der an der Probe anliegenden Kraft auf-
getragen. Rechts in Abbildung 5 ist der typische Verlauf einer schematisch dargestellten Kurve
zu sehen, bei der ein Rissschliessungseffekt aufgetreten ist. Durch das Aufsetzen der Rissflan-
ken vor Erreichen der minimalen Kraft der Belastungsamplitude weicht der Verlauf der Kurve
von dem ideal elastischen linearen Verlauf ab. Die Konstruktion zur Bestimmung der Kraft Fq,
bei der eine wirksame Offnung des Risses eintritt, ist ebenfalls rechts in Abbildung 5 dargestellt
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Die Kennwerte zur Charakterisierung der Rissschliessung sind die mit
der effektiven Lastamplitude AF 4 = F .« — Fo, Nach Geichung 7 oder 8 berechnete effektive

X op
zyklische Spannungsintensitat AK ¢ sowie die in Gleichung 9 und 10 definierten Kennwerte.

_ (AK-AKyp)

RissschlieBungsanteil, RS K - 100% (Gleichung 9)
: . F, :
effektives Lastverhdltnis, R ¢ = F—p— (Gleichung 10)
max

3.3 Mikroskopische Untersuchungen

3.3.1 Lichtmikroskopie

Fur die Charakterisierung der Mikrostruktur der unterschiedlichen Werkstoffe wurden photo-
grafische Aufnahmen an einem Mikroskop MMB6 der Firma Leitz, Wetzlar, angefertigt. Hierzu
wurden Materialproben in Duroplast eingebettet und nass auf SiC-Schleipapier geschliffen. Fir
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die Aluminiumlegierungen wurden jeweils drei Proben mit Blick in die unterschiedlichen Rich-
tungen parallel zur Walzrichtung (L), senkrecht zur Walzrichtung in der Walzebene (T) und
senkrecht zu Walzrichtung und Walzebene (S), also auf die Blechoberflache, angefertigt. Die
Proben wurden mit unterschiedlichen Poliersuspensionen poliert und zur Sichtbarmachung des
Gefliges geétzt. Fur die Aluminiumlegierung wurde hierbei eine Dix-Keller-Lésung genutzt
(5 mI HNO3, 3 ml HCI und 2ml HF mit 190 ml destilliertem Wasser) und fir die Titanlegierung
eine Kroll-Losung (2 ml HF und 3 mI HNO3 mit 100 ml destilliertem Wasser) [96]. Die Bestim-
mung der KorngroRe erfolgte nach dem Linienschnittverfahren und der o, -Anteil der Bi-moda-
len Titanlegierung wurde nach der Punktezédhlmethode ermittelt [97]. Zur Charakterisierung der
Rissfrontgeometrie wurden aus einer Halfte der gebrochenen C(T)- und M(T)-Proben
Rissfrontprofile entnommen, nass geschliffen, poliert und teilweise geétzt. Hierfiir wurden bei
einer bestimmten Risslange Schnitte senkrecht zur Hauptrissebene und senkrecht zur Rissaus-
breitungsrichtung mit einer Diamantsage angefertigt. Die Profile wurden so in Duroplast einge-
bettet, dass die Blickrichtung in Richtung der Rissausbreitung liegt.

3.3.2  Transmissionselektronenmikroskopie

Zur Untersuchung von Details der Mikrostrukturen der Aluminiumlegierungen wie der Vertei-
lung von Ausscheidungen und Dispersoiden wurden Proben fiir das Mikroskop EM 400T der
Firma Philips, Niederlande, angefertigt. Mit einer Diamantsdge wurden Folien von 400 pum
Dicke getrennt und nass auf eine Dicke von 100 um geschliffen. Die aus den Folien herausge-
stanzten Proben wurden mit einem Doppeljet-Poliergerdt Tenupol 3 der Firma Struers, Déne-
mark, soweit elektrolytisch gedlnnt, dass ein Loch mit einem durchstrahlbaren Randbereich
vorhanden war. Dies erfolgte mit einem Elektrolyt mit 250 ml HNO3 und 750 ml Methanol bei
einer Temperatur von -35°C. Die Folien, die mit Blickrichtung in die Walzrichtung der Bleche
und die Extrusionsrichtung des Profils angefertigt wurden, wurden bei einer Beschleunigungs-
spannung von 120kV untersucht.

3.3.3  Rasterelektronenmikroskopie

Zur Untersuchung der Bruchflachen wurden die gebrochenen Probenhalften in Alkohol im
Ultraschallbad gereinigt. Es wurden Bruchflaéchenaufnahmen an dem Mikroskop JSM-840A
der Firma JEOL, Japan, sowie fur héhere VergréfRerungen an einem Mikroskop LEO 1530 der
Firma Zeiss, Oberkochem, angefertigt. Die Untersuchungen wurden bei einer Beschleuni-
gungsspannung von 20 kV und mit einem Probenstrom von 6x10°A durchgefuhrt. Zur Charak-
terisierung der dreidimensionalen Gestalt der Bruchflache wurde die Probe um unterschiedliche
Winkel verkippt. Nach den Regeln der Stereographie war dadurch auch eine Abschétzung der
Dimensionen geometrischer Details der Bruchflache moglich.
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4 Ergebnisse

4.1 Werkstoffe

4.1.1  Aluminiumlegierung AA 2024

Abbildung 14 zeigt die Mikrostruktur der untersuchten Legierungsvariante 2024 CG mit Blick
auf die Gefugestruktur in den drei Raumrichtungen. Die Legierung zeigt eine stark anisotrope
Kornform. Die Abmessungen der in der Walzrichtung langgestreckten Kérner liegen zwischen
1000-2000 pm. Quer zur Walzrichtung (T) liegt die Abmessung bei 400 um und in der kurzen
Querrichtung (S) bei 100 um. Deutlich zu erkennen sind die groben silizium- und eisenhaltigen
Verunreinigungen mit Abmessungen bis 30 um. Die Legierungsvariante 2024 FG zeigt in
Abbildung 15 im Vergleich zur Legierung 2024 CG eine nahezu gleichachsige Kornform mit
einer feinen KorngréRe um die 20 um. In einigen Bereichen der Mikrostruktur war lediglich
eine leichte Orientierung der Kérner in Walzrichtung (L) zu erkennen. Auch bei dieser Legie-
rung sind mit etwas geringeren Abmesssungen als bei der grobkdrnigen Legierungsvariante Si-
und Fe-haltige Teilchen vorhanden.
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Abbildung 14: Mikrostrukturaufnahmen der Aluminiumlegierung 2024 CG (LM)
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Abbildung 15: Mikrostrukturaufnahmen der Aluminiumlegierung 2024 FG (LM)

4.1.2  Aluminiumlegierung AA 6156

Die Mikrostruktur der Legierung 6156 ist in Abbildung 16 zu sehen. Zu erkennen sind pfann-
kuchen-formige Korner mit einer VVorzugsorientierung in der Hauptwalzrichtung der Bleche.
Die Korngrofie liegt bei 200 pm x 100 pm x 30 um (LxTxS-Richtung). Die ,,pancake“-Form
kommt dadurch zustande, dass produktionsbedingt die Bleche teilweise auch in T-Richtung
gewalzt wurden. Bei den grof3en schwarzen Teilchen handelt es sich um eisen- und siliziumhal-
tige Einschlisse.

4.1.3  Aluminiumlegierung AA 7349

Abbildung 17 zeigt die Mikrostruktur der Legierung 7349. Aufgrund der sehr feinen Kornstruk-
tur konnten die Abmessungen der Kérner mit Hilfe der lichtmikroskopischen Aufnahmen nicht
ermittelt werden. Die Aufnahmen, die mit dem Transmissionselektronenmikroskop angefertigt
wurden, zeigen in T-Richtung langgestreckte Korner mit Abmessungen in S-Richtung von unter
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5 um. Die Legierung weist einen hohen Anteil an Dispersoiden und Ausscheidungen auf. An
den Korngrenzen haben sich Ausscheidungen der Gleichgewichtsphase n (MgZn,) und aus-
scheidungsfreie Zonen mit Ausdehnungen um 50 nm gebildet.

Abbildung 17: Mikrostrukturaufnahmen der Aluminiumlegierung 7349 (TEM)
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4.1.4  Titanlegierung Ti-6Al-4V

Die Bilder der lamellaren Mikrostruktur zeigt Abbildung 18. Die beim Walzen des Ausgangs-
materials erzeugte hohe Versetzungsdichte ist die Triebkraft zur nahezu vollstdndigen Rekri-
stallisation des Gefiiges im zweiten Schritt der thermomechanischen Behandlung (Abb. 12), so
dass ein homogenes Geflige entsteht. Charakteristische Gefligeabmessungen der lamellaren
Mikrostruktur sind die 3 -KorngroRe und die Breite der Lamellenpakete, also der Bereiche mit
parallel zueinander orientierten Lamellen [82]. Im zweiten Schritt der Warmebehandlung wan-
delt sich das Geflige bei 1050°C komplett in die kubisch raumzentrierte -Phase um mit einer
Korngrofie um die 600 um. Wahrend der kontrollierten Abkiihlung bildet sich entsprechend der
Anderung der Phasenzusammensetzung im Zustandsdiagramm die hexagonale o -Phase in
Form von Lamellen, die ausgehend von den Korngrenzen in die Korner hineinwachsen. Paral-
lele o -Lamellen, die mit gleicher kristallographischer Orientierung in die Kdrner hineinwach-
sen, bilden die Lamellenpakte. Die Grof3e der Lamellenpakte der untersuchten Mikrostruktur
liegt bei 300 um. Die langsame Abkuhlung fuhrt mit einer Breite von etwa 6 um zu relativ gro-
ben Abmessungen der hellen o -Lamellen. Die Ausdehnung der dunklen (3 -Phase zwischen
den einzelnen Lamellen betragt etwa 0,4 um. Bei der hohen VergréRerung sind Saume der
o -Phase entlang der 8 -Korngrenzen zu erkennen.

500 pm 100 pm

Abbildung 18: Mikrostruktur des lamellaren Gefuiges der Titanlegierung Ti-6Al-4V (LM)

Im Vergleich zu den Abmessungen der lamellaren Mikrostruktur weist die bi-modale Mikro-
struktur in Abbildung 19 eine deutlich geringere KorngroRRe auf. Dies wird durch die Rekristal-
lisation bei 965°C unterhalb des P -Transus erreicht (Abb. 11). Hierbei bildet sich an den 3 -
Korngrenzen eine neue primér-o. Phase. Diese o, -Korner behindern das Wachstum der
B -Korner wéhrend der Rekristallisation und sind dadurch die Ursache fir das feinkdrnige
Geflige. Der Volumenanteil der hellen ap-TeiIchen liegt bei 25 Vol%, bei einem Durchmesser
von um die 15 um. Bei der Abkuhlung von der Rekristallisationstemperatur an Luft scheiden
sich wie beim lamellaren Geflige a.-Lamellen in der 3 -Phase aus und es entstehen die lamella-
ren Bereiche mit Abmessungen um die 35 um. Die abschliessende Aushartung bei 500°C fuhrt
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zur Bildung feinster TizAl-Ausscheidungen in der o -Phase. Beim bi-modalen Gefuge tritt der
»element-partitioning-effect” auf [98]. Bei der Rekristallisation sammeln sich die Legierungs-
bestandteile, welche die TizAl-Partikel bilden, bevorzugt in der o, -Phase an, so dass der Ver-
festigungseffekt in den ap-TeiIchen, verglichen mit den o -Lamellen der lamellaren Bereiche,
ausgepragter ist.

100 pm 20 pm

Abbildung 19: Mikrostruktur des bi-modalen Gefliges der Titanlegierung Ti-6Al-4V (LM)

4.2  Zugversuch

4.2.1  Aluminiumlegierungen

Die Ergebnisse der Zugversuche an den Aluminiumlegierungen sind in Tabelle 3 zusammenge-
fasst. Verglichen mit der langgestreckt grobkornigen Legierung 2024 CG weist die feinkdrnige
Legierung 2024 FG leicht hohere Festigkeitskennwerte auf. Wéhrend bei der 2024 CG eine
Streckgrenze von 340 MPa und eine Zugfestigkeit von 420 MPa gemessen wurden, besitzt die
feinkdrnige Legierung eine Streckgrenze von 350 MPa und eine Zugfestigkeit von 455 MPa.
Dagegen ist die Bruchdehnung beider Legierungsvarianten mit 23% gleich hoch. Die Bruch-
spannung von 630 MPa und die Duktilitat sind bei der feinkdrnigen 2024 FG wiederum leicht
hoher als bei der 2024 CG, die eine Bruchspannung von 600 MPa besitzt. Ursache fir die giin-
stigeren Festigkeitseigenschaften der feinkérnigen Legierung ist die aufgrund der Kornabmes-
sungen kleinere effektive Gleitlange, die zu einer homogeneren Gleitverteilung fihrt als in der
grobkornigen Legierung und damit zu einer verzogerten Bildung von Rissen [86,89]. Die
Streckgrenze der Legierung 6156 liegt mit 350 MPa in der GroRenordnung der beiden 2024er
Legierungen. Dagegen liegen die Zugfestigkeit mit 370 MPa sowie die Bruchdehnung mit 14%
deutlich niedriger als bei diesen Legierungsvarianten. Bei der hochfesten Legierung 7349 wur-
den im Vergleich zu den anderen getesteten Aluminiumlegierungen deutlich hohere Festigkei-
ten gemessen. Hier wurden eine Streckgrenze von 600 MPa und eine Zugfestigkeit von
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640 MPa bei einer Bruchdehnung von 11% ermittelt. Die Bruchspannung fiir diese Legierung
betragt 750 MPa und die Duktilitat ist wesentlich geringer als bei den anderen getesteten Legie-
rungen.

Tabelle 3: Ergebnisse der Zugversuche fir die Aluminiumlegierungen nach [94]

R R c A A €
Werkstoft |\l | Pa) | v | OB | 06 0
2024 CG T351 340 420 600 21 23 0,40
2024 FG T3 350 455 630 21 23 0,42
6156 T62 350 370 500 9 14 0,55
7349 T76511 600 640 750 8 11 0,20

4.2.2  Titanlegierung Ti-6Al-4V

Tabelle 4: Ergebnisse der Zugversuche fir die Titanlegierung Ti-6Al-4V aus [78]

. R R G A A e
Ti-6Al-4V p0,2 m F g 10 F
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) )
Bi-modal 950 1005 1440 6 16 0,45
Lamellar 815 865 1000 4 11 0,29

Die Zugversuchskennwerte fiir die lamellare und bi-modale Mikrostruktur sind in Tabelle 4 zu
sehen. Die Ergebnisse wurden im Rahmen der Arbeit von E. Notkina ermittelt und sind wegen
der Verwendung von identischem Ausgangsmaterial und derselben thermomechanischen
Behandlung auch fur die in dieser Arbeit eingestellten Mikrostrukturen glltig. Die Festigkeits-
und Bruchkennwerte der bi-modalen Mikrostruktur sind deutlich héher im Vergleich zum
lamellaren Geflige. Fur die bi-modale Mikrostruktur wurden eine Streckgrenze von 950 MPa
und eine Zugfestigkeit von 1005 MPa gemessen bei einer Bruchdehnung von 16%. Die Kenn-
werte fur das lamellare Gefuige liegen mit einer Streckgrenze von 815 MPa, einer Zugfestigkeit
von 865 MPa und einer Bruchdehnung von 11% deutlich niedriger. Mit 1440 MPa wurde auch
eine verglichen mit dem lamellaren Geftige (1000 MPa) deutlich héhere Bruchspannung fur die
bi-modale Mikrostruktur gemessen. Auch die Duktilidt ist im bi-modalen Geflige deutlich
hoher. Hauptgrund fur die hohere Zugfestigkeit und Duktilitat sind die deutlich geringeren Pha-
senabmessungen des bi-modalen Gefiiges. Im lamellaren Gefiige tritt Rissbildung durch Ver-
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setzungsaufstau an den  -Korngrenzen wesentlich eher auf als im bi-modalen Gefuige, da die
Gleitung von Versetzungen im feinkdrnigen Geflige wesentlich homogener verteilt ist und so
hohere Verformungen auftreten konnen, bevor das Versagen der Probe eintritt [99].

4.3 Ermuidungsrissausbreitung

4.3.1  Aluminiumlegierung AA 2024

FEINKORNIGE LEGIERUNG 2024 FG

o Konst. Ampl.
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= :
=
£
5
“‘a 1 0_8 ]
S
10_9 ]
AA 2024 FG Vakuum, 8Hz, R=0.1
5 10 20 30

AK (MPa-m'?2)
Abbildung 20: Rissausbreitungskurven der Legierung 2024 FG im Vakuum bei R=0,1

Abbildung 20 zeigt die Rissausbreitungskurven fiir die feinkdrnige Legierung 2024 FG im
Vakuum bei R=0,1. Aufgetragen ist die zyklische Spannungsintensitat der Grundlastwechsel
uber der Rissausbreitungsgeschwindigkeit da/dN. Fir eine einheitliche Darstellung werden in
dieser Arbeit flr die vergleichbaren Belastungsbedingungen nach Mdglichkeit dieselben Sym-
bole verwendet. Fir Versuche mit konstanter Lastamplitude sind dies Kreise und die durchge-
zogene Linie, fur Versuche mit einem Uberlastintervall von n=100 Lastwechseln werden Qua-
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drate und die gestrichelte Linie verwendet und fur n=10.000 Dreiecke und die Strich-Punkt-
Linie. Fir die feinkornige Legierung bewirken die Uberlasten eine Verzégerung der Rissaus-
breitung. Dies bedeutet, dass sich der Riss bei gleicher zyklischer Spannungsintensitat im Ver-
gleich zur konstanten Amplitude langsamer ausbreitet und zum Erreichen derselben Rissaus-
breitungsgeschwindigkeit beim Aufbringen von periodischen Uberlasten ein héheres AK not-
wendig ist. Die Verzogerung der Rissausbreitung ist fir n=10.000 stéarker als bei n=100.

Abbildung 21 zeigt die Rissfrontprofile fur die drei untersuchten Lastfélle bei einer Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit von 2x10°8m/LW. Diese Geschwindigkeit wurde als Standardgeschwin-
digkeit fur den Vergleich von Profilen und Bruchflachen gewéhlt, da bei allen untersuchten
Legierungen in diesem Bereich ein typischer Einfluss durch die Uberlasten wirksam ist und fiir
die meisten Rissausbreitungskurven Messpunkte in diesem Bereich aufgenommen wurden. Die
Profile stellen einen Schnitt senkrecht zur Hauptrissausbreitungsebene mit Blick in die Rissaus-
breitungsrichtung dar. Fir die feinkdrnige Legierung sind die Profile fur alle Lastbedingungen
flach und die Uberlasten verursachen keine Anderung der Rissfrontprofile (Abb. 21).

| () (el AL £ SO
L} ) -1 . .-.'.

MPam

-

a) Kbnst. ;'-\mp]. - ;_*\.K.= 8

200 ym
b) n=10.000 - AK = 16,5 MPaVm

c) n=100 - AK = 11 MPaVm

Abbildung 21: Rissfrontprofile der Legierung 2024 FG im Vakuum bei R = 0,1 fir
da/dN~2x108m/LW (LM)
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Die Bruchflache bei konstanter Belastungsamplitude zeigt die Abbildung 22 a/b fiir die Rissaus-
breitungsgeschwindigkeit von 2x108m/LW. Wie bei allen folgenden Bruchflachenaufnahmen
wird ein fur die Bruchflache typischer Bereich gezeigt. Die Rissausbreitungsrichtung ist, soweit
nicht anders angebenen, im Bild von links nach rechts dargestellt. Die Rissausbreitung erfolgt
transkristallin mit einem relativ haufigen Wechsel der Rissausbreitungsrichtung. Dadurch ist
die Bruchflache flach mit einer den feinen Kornabmessungen entsprechenden geringen Rauig-
keit. Typisches Merkmal der Bruchflache bei konstanter Amplitude sind die im Vergleich zur
restlichen Bruchflache ausgepragten elliptischen Stufen, die sich an eisen- und siliziumhaltigen
Einschlissen bilden.

"a

b) Kons

J l’ _ l Uberlastmarkierungen . . |

/

t. Ampl. 20 ym

e) n=100

Abbildung 22: Bruchflachen der Legierung 2024 FG im Vakuum bei R=0,1 fur
da/dN~2x108m/LW (REM)
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Die Bruchflache bei n=10.000 ist in Abbildung 22 c/d zu sehen. Insgesamt erscheint die Flache
im Vergleich zur konstanten Amplitude etwas flacher und enthélt ebenfalls elliptische Stufen.
Deutlich erkennbar sind die Uberlastmarkierungen senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung, die
im Bild ann&hernd vertikal verlaufen und mit einem schwarzen Pfeil am oberen Bildrand mar-
kiert sind. Der Vergleich der an der Probenoberflache gemessenen Rissausbreitungsgeschwin-
digkeit hat gezeigt, dass diese Markierungen in einem Abstand von etwa 10.000 Lastwechseln
auf der Bruchfliche gebildet wurden. Daher kénnen diese Markierungen eindeutig den Uberla-
sten zugeordnet werden. Auszihlungen dieser Uberlastmarkierungen haben ergeben, dass eine
solche Markierung bei jeder Uberlast gebildet wird. Des Weiteren sind bei der hoheren Vergro-
Rerung in Abbildung 23 Stufen in Rissausbreitungsrichtung zu sehen, die von diesen Uberlast-
markierungen ausgehen. Die weil3en Pfeile in der Abbildung markieren jeweils ein Beispiel fur
eine solche Stufe, die von der Uberlastmarkierung ausgehend (iber eine gewisse Distanz auf der
Bruchflache vorhanden ist. Diese aufgrund der Uberlasten gebildeten Stufen werden im folgen-
den als Uberlaststufen bezeichnet. Vergleichbare Stufen wurden auf der Bruchflache bei kon-
stanter Belastungsamplitude nur in einer deutlich geringeren Anzahl beobachtet.

- =

a) AK = 11,3 MPavym 10 pm b) AK = 16,5 MPavm 10 pm

Abbildung 23: Bruchflache 2024 FG bei n=10.000 im Vakuum mit R=0,1 (REM); Stufenbil-
dung an Uberlastmarkierungen (weiRer Pfeil markiert je eine Uberlaststufe)

Wie die Abbildung 23 zeigt, ist die Anzahl dieser Uberlaststufen bei geringerem AK gréRer und
nimmt mit steigendem AK ab. Dies wird durch die fur die beiden Rissausbreitungsgeschwin-
digkeiten vorgenommene Zahlung der Uberlaststufen tiber eine Rissfrontlange von 1 mm besta-
tigt. Die Ergebnisse dieser Zahlung entlang einer Uberlastmarkierung zeigen die vier mittleren
Balken im linken Diagramm in Abbildung 24. Bei der geringen Rissausbreitungsgeschwindig-
keit wurden tiber 40 Uberlaststufen gezahlt, wahrend bei der héheren Geschwindigkeit lediglich
knapp tber 20 Stufen vorhanden waren. Die wei3en Balken im Diagramm geben zum Vergleich
die Anzahl der Korngrenzen iiber die Zahllidnge an, wobei die Anzahl der Uberlaststufen jeweils
geringer als die Korngrenzenzahl ist. Die gemessene Hohe und Lange der Uberlaststufen ist im
rechten Diagramm in Abbildung 24 dargestellt. Die Uberlaststufen sind mit knapp unter 20 pm
fur die geringere Rissausbreitungsgeschwindigkeit und dem damit niedrigeren AK kirzer als
bei der hoheren Geschwindigkeit, wo Stufenlangen von knapp tber 50 um gemessen wurden.
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Die Abhangigkeit der Stufenhdhe von K., ¢ ist in Abbildung 25 sichtbar. Bei héherem
Kmax,oL (Abb. 25 b) entsteht sowohl eine deutlich hohere Uberlastmarkierung als auch eine

etwas hohere Uberlaststufe als bei dem geringeren K .. 5 (Abb. 25 a).
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Abbildung 24: Abmessungen und Anzahl der an den Uberlastmarkierungen erzeugten Stufen fiir
die Legierung 2024 FG bei n=10.000

a) KmaxoL = 14 MPaVym

Abbildung 25: Bruchflache 2024 FG bei n=10.000 im Vakuum mit R=0,1 (REM); Uberlastmar-
kierung mit einer Stufe in Rissausbreitungsrichtung bei unterschiedlicher maxi-
maler Spannungsintensitat; Hauptrissebene um 45° zur Restbruchfléache geneigt

Aus der Gestalt der Bruchflache im Wirkungsbereich der Uberlast kénnen Riickschliisse auf die
Mechanismen der Rissausbreitung gemacht werden. Dazu wurden Aufnahmen der korrospon-
dierenden Bruchflachen angefertigt, aus denen die Geometrie der Uberlastmarkierungen abge-
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leitet werden kann. Abbildung 26 zeigt die Aufnahmen der zueinander passenden Positionen
auf der oberen und unteren Bruchflache. Auf beiden Bruchflachenhalften gehen die Uberlast-
markierungen jeweils von unten nach oben, so dass sich die in der Mitte dargestellte Bruchfla-
chengeometrie ergibt.

o > _—
a) obere Bruchflache 4 pm 1& b) untere Bruchflache 4 pm

Abbildung 26: Korrespondierende Bruchflachen 2024 FG bei n=10.000 (REM); Geometrie der
Uberlastmarkierungen fiir da/dN~2x10"8m/LW im Vakuum mit R=0,1; Hauptris-
sebene um 45° zur Restbruchflache geneigt

l i l, i l i Uberlastmarkierungen

a) n=100 2 pm b) Konst. Ampl. 2 pm

Abbildung 27: Bruchflache 2024 FG im Vakuum bei R=0,1 fiir da/dN~2x10"8m/LW (REM);
Stufenbildung an Uberlastmarkierungen bei n=100 (a) und Detailvergleich bei
konstanter Amplitude (b)

Werden die Uberlasten in kiirzeren Intervallen von n=100 Lastwechseln aufgebracht, entsteht
eine verglichen zur konstanten Amplitude und n=10.000 deutlich flachere Bruchflache
(Abb. 22 e/f). Auch bei n=100 entstehen Uberlastmarkierung mit entsprechend kleineren
Abstanden im Vergleich zu n=10.000. Die hohere VergréRerung der Bruchflache in Abbildung
27 a zeigt die Uberlastmarkierungen im Abstand von um die 2 um, die sichtbar kleinere Aus-
lenkungen aus der Hauptrissebene aufweisen als die Uberlastmarkierungen bei n=10.000 (vgl.
Abb. 25-27). Wie bei n=10.000 entstehen an den Uberlastmarkierungen Uberlaststufen parallel
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zur Rissausbreitungsrichtung. Einige Uberlaststufen sind in Abbildung 27 a beispielhaft mit
einem weil3en Pfeil markiert. Der Vergleich mit einem typischen Detail der Bruchflache bei
konstanter Amplitude in Abbildung 27 b zeigt, dass die Bruchflache bei n=100 durch diese
Uberlaststufen mikroskopisch rauer ist. Bei konstanter Amplitude entstehen zwar teilweise
auch vergleichbare Stufen, allerdings mit geringerer Abmessung im Vergleich zu n=100.

Der Einfluss von Uberlasten auf das Rissausbreitungsverhalten an Luft bei R=0,1 ist in Abbil-
dung 28 dargestellt. Die an Luft gemessenen Kurven sind in der Abbildung mit den Symbolen
dargestellt und werden dem durch die gefitteten Geraden repréasentierten Kurvenverlauf im
Vakuum gegeniibergestellt. An Luft zeigen die Uberlasten einen ahnlichen Einfluss auf das
Rissausbreitungsverhalten wie im Vakuum. Effekt der periodisch aufgebrachten Uberlasten ist
eine Verzogerung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit, die bei n=10.000 starker ist als bei
n=100. Im Vergleich zum Vakuum ist diese Verzégerung insgesamt weniger stark ausgepragt.
Die Auswirkung der Laborluft ist ein im Vergleich zum Vakuum beschleunigtes Risswachstum,
also eine Reduzierung des Rissausbreitungswiderstandes. Dieser Umgebungseinfluss ist fur
n=10.000 am stérksten und vergleichsweise geringer bei n=100 und konstanter Amplitude.

e Konst. Ampl.
---0 n=100
10-6__ —=—=4A n=10.000

— 10—7__

10_8—_

da/dN (m/LW

10_9-_

AA 2024 FG Luft, 8Hz, R=0.1

5 10 20 30
AK (MPa-m'?)

Abbildung 28: Rissausbreitungskurven der Legierung 2024 FG an Luft und im Vakuum, R=0,1
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Die an Luft gebildeten Rissfrontprofile zeigt Abbildung 29. Fur alle dargestellten Belastungs-
bedingungen entwickelt sich ein flaches Profil mit Auslenkungen in der GréRenordnung der
KorngréRe von bis zu 20 um. Beim Aufbringen der Uberlasten tritt keine Anderung des
Rissfrontprofils ein. Im Vergleich zu den Profilen der Vakuumversuche ist die Rauigkeit an
Luft leicht stérker.

SR R G R 200 um
a) Konst. Ampl. - AK = 6 MPaym

. X 200 pm
b) n=10.000 - AK = 9,5 MPaVm

200 ym

c) n=100 - AK = 7,5 MPaVm

Abbildung 29: Rissfrontprofile der Legierung 2024 FG an Luft mit R=0,1 fur
da/dN~2x10"8m/LW (LM)

Wie in Abbildung 30 a/b zu sehen ist, entsteht bei konstanter Amplitude an Luft eine zerkliiftete
Bruchflache mit vielen kleinen Stufen, die sich entlang Korngrenzen und auch im Korninneren
gebildet haben. So spiegelt die Bruchflache gut die Mikrostruktur der Legierung wieder. Durch
den hoheren Anteil von Stufen und eine insgesamt weniger duktile Bruchflachengestalt entsteht
im Vergleich zum Vakuum eine leicht rauere Bruchflache (vgl. Abb. 22 a/b). Auf den Bruch-
flachen wurden Sekundarrisse im Korninneren gebildet, was auf den Wasserstoffeinfluss
zurlickgefihrt werden kann.
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a) Konst

{

e) n=100 100 ym f) n=100 20 ym

Abbildung 30: Bruchflachen der Legierung 2024 FG an Luft mit R=0,1 fir da/dN~2x10"8m/LW
(REM)

Abbildung 30 c/d zeigt die Bruchflache fiir n=10.000. Bei den gewahlten VVergroRerungen zeigt
die Bruchflache bei n=10.000 eine &hnliche Gestalt wie bei konstanter Amplitude (Abb. 30 a/b).
Die Unterschiede offenbaren sich hier erst im Detail. Ein Unterschied ist, dass im Vergleich zur
konstanten Amplitude deutlich weniger Bereiche mit Sekundéarrissen zu beobachten sind. Wie
im Vakuum sind auch an Luft bei n=10.000 Uberlastmarkierungen vorhanden. Aufgrund der
zerklufteten Bruchflache sind diese allerdings schwieriger zu identifizieren als im Vakuum.
Analog zu den Vakuumversuchen bilden sich auch an Luft Uberlaststufen in Rissausbreitungs-
richtung, die von den Uberlastmarkierungen ausgehen. Ein Beispiel hierfiir ist bei der héheren
VergroRerung in Abbildung 31 mit dem weil3en Pfeil markiert. Die Gestalt der Bruchflache ent-
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lang dieser Uberlaststufe deutet darauf hin, dass die Uberlaststufe iiber mehrere in Rissausbrei-
tungsrichtung aufeinander folgende Kérner bestehen bleibt. Die Anzahl der Uberlaststufen ist
mit knapp unter 30 pro mm &hnlich hoch wie im Vakuum (Abb. 24, linkes Diagramm). Die
Anfangshéhe einer typischen Uberlaststufe im dargestellten Geschwindigkeitsbereich liegt bei
2 pum und die mittlere Lange bei 60 um und ist damit vergleichbar mit den im Vakuum gebilde-
ten Uberlaststufen (Abb. 24, rechtes Diagramm). Wie bei konstanter Amplitude bewirkt die
Laborluft durch einen zerklifteten Bruchverlauf eine im Vergleich zum Vakuum rauere Bruch-
flachengestalt.

Uber[astmarkierung? 2

Abbildung 31: Bruchflache 2024 FG bei n=10.000 an Luft mit R=0,1 flr da/dN~2x10"8m/LW
(REM); Stufenbildung an Uberlastmarkierungen (weiRer Pfeil markiert eine
Uberlaststufe)

i """‘S‘""""k‘er“”ge”l AARIRRRIRARRRIY

a) il

Abbildung 32: Bruchflache 2024 FG bei n=100 an Luft mit R=0,1 flr da/dN~2x108m/LW
(REM); Stufenbildung an Uberlastmarkierungen (weiler Pfeil markiert eine
Uberlaststufe)

Den Einfluss der mit n=100 haufig aufgebrachten Uberlasten auf die Bruchflachengestalt zeigt
Abbildung 30 e/f. Hier sind sehr flache Bereiche zu erkennen und ein im Vergleich zur konstan-
ten Amplitude geringerer Anteil zerklUfteter Bereiche. Sekundarrisse wurden fiir n=100 nicht
beobachtet. Wie im Vakuum sind bei den héheren VergroRerungen in Abbildung 32 a/b auch
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die Uberlastmarkierungen senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung sowie Uberlaststufen in
Rissausbreitungsrichtung auffindbar. Eine solche Uberlaststufe, die sich an einer Uberlastmar-
kierung gebildet hat, ist in Abbildung 32 b mit dem weil3en Pfeil markiert. Im Vergleich zu der
Bruchflache bei n=100 im Vakuum (vgl. Abb. 22 e/f) gibt es neben den glatten auch zerkliiftete
Bereiche, die eine hdhere Rauigkeit der Bruchflache an Luft bewirken.

Tabelle 5: Maximal gemessene Rissschliessung fur die Legierung 2024 FG bei R=0,1

da/dN AK AKett | RS-Anteil R
(MLW) | (MPaJm) | (MPaJm)| (%) o
Vakuum | konst. Ampl. | 1,9E-07 15,2 14,8 2,9 0,13
n=10.000 6,5E-09 12,5 11,9 54 0,15
n=100 2,0E-08 10,7 10,3 3,1 0,13
Luft konst. Ampl. | 1,6E-07 10,5 10,1 3,8 0,13
n=10.000 3,4E-08 10,6 9,5 10,7 0,2
n=100 2,3E-08 7,6 7,5 2,0 0,12

Die Ergebnisse der durch die SFS-Methode ermittelteten Rissschliessungskennwerte sind in
Tabelle 5 zusammengefasst. Angegeben ist hier der maximale, wahrend des gesamten Versuchs
gemessene Rissschliessungsanteil. Dieser war bei konstanter Amplitude mit R=0.1 an Luft mit
knapp 4% leicht héher als im Vakuum mit 3% und ist damit fiir diese Legierung insgesamt
gering. Im Vakuum bewirkten die Uberlasten bei n=100 mit 3,1% keine wesentliche Anderung
des Rissschliessungsanteils wahrend bei n=10.000 eine Zunahme auf 5,4% auftrat. An Luft war
die Rissschliessung im Vergleich zur konstanten Amplitude bei n=100 mit 2% geringer und
nahm bei n=10.000 mit 10,7% deutlich zu. Zur besseren Einschédtzung des Einflusses der
Rissschliessung auf die Uberlasteffekte wurden auch Versuche mit einem R-Wert von 0,5
durchgefihrt, bei dem keine Risschliessung auftritt [16].

Die Rissausbreitungskurven aus den Versuchen mit R=0,5 bei konstanter Amplitude und mit
n=10.000 zeigt Abbildung 33. Im linken Diagramm werden die im Vakuum und an Luft
gemessenen Kurven gezeigt, im rechten Diagramm werden die im Vakuum mit R=0,5 und
R=0,1 ermittelten Kurven gegenubergestellt. Auch bei dem héheren R-Wert bewirken die im
Abstand n=10.000 aufgebrachten Uberlasten eine Verzogerung der Rissausbreitung. Wie bei
R=0,1 ist dieser Effekt im Vakuum stérker ausgeprégt. Der Vergleich der Vakuumkurven mit
den bei R=0,1 gemessenen Kurven zeigt, dass der Verzdgerungseffekt bei R=0,5 etwas starker
ausgepragt ist als bei dem geringeren R-Wert. Wie zu erwarten, liegt bei konstanter Belastungs-
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amplitude die Kurve bei htherem R-Wert weiter links als bei R=0,1 und der Rissausbreitungs-
widerstand sinkt mit zunehmendem R-Wert (vgl. Abb. 4).

| e Konst. Ampl. o Konst. Ampl.
————— & n=10.000 —==4 n=10.000
10 10
< 1071 < 107
= ] =
= <
E E
= / z
‘a 108 ] . "EB 108 -
© (1) ©
~
/£ ﬁf
A X
10'gj Luft — A 109 -
J “ AA 2024 FG 8Hz R=05 AA 2024 FG Vakuum, 8Hz
2 5 10 20 5 10 20 30
AK (MPa-m'?) AK (MPa-m'"2)

Abbildung 33: Rissausbreitungskurven der Legierung 2024 FG bei R=0,5 an Luft und im Va-
kuum (links) und Einfluss der R-Wertes im Vakuum (rechts)

. : gt N .
a) Vakuum - AK = 8,5 MPaym  10.um b) Luft - AK = 7 MPavym 10 ym

Abbildung 34: Bruchflachen 2024 FG mit R=0,5 bei n=10.000 (REM); Stufenbildung an Uber-
lastmarkierungen (weiBer Pfeil markiert jeweils eine Uberlaststufe)

Die bei R=0,5 untersuchten Rissfrontprofile und Bruchfl&chen sind vergleichbar mit den bei
R=0,1 gebildeten. Abbildung 34 zeigt die Bruchflachen der Uberlastversuche mit R=0,5 in
Vakuum und an Luft. Die Uberlastmarkierungen sind im Vergleich zu R=0,1 etwas starker aus-
gepragt (vgl. mit Abb. 23 b, 31). Im Vakuum und an Luft wurden wie bei R=0,1 Uberlaststufen
parallel zur Rissausbreitungsrichtung gebildet, die von den Uberlastmarkierungen ausgehen.
Die weiRen Pfeile in Abbildung 34 markieren jeweils ein Beispiel fiir solche Uberlaststufen. Die
Anzahl, Lange und Hohe der Uberlaststufen ist fiir den Vakuumversuch in Abbildung 24 dar-
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gestellt. Die ermittelte Uberlaststufenanzahl ist mit knapp tber 30 Stufen etwas geringer als bei
R=0,1 (linkes Diagramm). Das rechte Diagramm zeigt eine leichte Zunahme von Anfangshéhe
und Lange der Uberlaststufen bei R=0,5 im Vergleich zu R=0,1.

GROBKORNIGE LEGIERUNG 2024 CG

Die Rissausbreitungskurven fir die grobkérnige Legierungsvariante 2024 CG im Vakuum bei
R=0,1 zeigt die Abbildung 35. Bei dieser Legierung bewirken die mit n=100 h&ufig aufgebrach-
ten Zuguberlasten ein im Vergleich zur konstanten Amplitude beschleunigtes Risswachstum.
Werden die Uberlasten im Abstand von n=10.000 Lastwechseln aufgebracht, bewirken sie
dagegen eine Verzdgerung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit im Vergleich zur konstanten
Amplitude.

o Konst. Ampl.
- - -0 n=100
10°4 ——-2 n=10.000
< 107+
= :
=
E
z
“EG 10_8—_
3
10°° ]
AA 2024 CG Vakuum, 8Hz, R=0.1
5 10 20 30

AK (MPa-m'2)
Abbildung 35: Rissausbreitungskurven der Legierung 2024 CG im Vakuum mit R=0,1

Die Rissfrontprofile flr die drei dargestellten Belastungsbedingungen sind in Abbildung 36
zusammengefasst. Der Vergleich zeigt einen starken Einfluss der Belastungsbedinungen auf die
Rauigkeit der Rissfrontprofile. Bei konstanter Amplitude entsteht ein Profil hoher Rauigkeit mit
Auslenkungen bis zu 400 um, welche in Ubereinstimmung mit den hohen Gefiigeabmessungen

49



ERMUDUNGSRISSAUSBREITUNG

stehen. Bei n=10.000 hat sich zwar ein Higelprofil mit einer Orientierung der Bruchflache in
einem Winkel um 45° zur Hauptrissebene gebildet, allerdings ist die Rauigkeit im Bereich
benachbarter Kérner mit Auslenkungen von maximal 100 um deutlich geringer als bei konstan-
ter Amplitude. Bei n=100 bildet sich ein sehr flaches Rissfrontprofil, die hdufig aufgebrachten
Uberlasten bewirken also eine starke Verringerung der Rissfrontrauigkeit.

3 edy
Konst. Ampl.

a)
AK = 14 MPaVm

c) n=100 - AK = 11 MPaVm

Abbildung 36: Rissfrontprofile der Legierung 2024 CG im Vakuum mit R=0,1 flr
da/dN~2x108m/LW (LM)

Abbildung 37 zeigt die im Vakuum gebildeten Bruchflachen in der Ubersicht fiir alle getesteten
Belastungsverldufe. Die Bruchfléache bei konstanter Amplitude in Abbildung 37 a/b besteht zu
einem groRRen Anteil aus glatten Flachen, die durch transkristalline Rissausbreitung entlang von
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einzelnen Gleitbandern entstehen [16,36,73]. Durch diesen stark ausgeprégten Gleitbandbruch
in Folge von Einfachgleitung in unterschiedlich zur Hauptrissausbreitung orientierten Gleitban-
dern entsteht eine Bruchflache hoher Rauigkeit, was sich im Rissfrontprofil wiederspiegelt (vgl.
Abb. 36 a). Dieses Profil fiihrt zu einem sehr hohen Rissausbreitungswiderstand (vgl. Abschnitt
2.1.2).

e)n=100 100 pm

Abbildung 37: Bruchflachen der Legierung 2024 CG im Vakuum bei R=0,1 fur
da/dN~2x10"8m/LW (REM)

Im Vergleich zur konstanten Amplitude ist der Anteil ausgepréagten Gleitbandbruchs bei
n=10.000 deutlich geringer (Abb. 37 c/d). Die glatten Flachen, deren Dimensionen mit den
Kornabmessungen tbereinstimmen, sind unter einem kleineren Winkel zur Hauptrisseben ori-
entiert als bei konstanter Amplitude. Ein GroRteil der Bruchflache zeigt flache Bereiche mit
Rissausbreitung unter Mehrfachgleitung. Diese Bereiche enthalten elliptische Stufen, welche
durch Rissbildung an eisen- und siliziumhaltigen Teilchen entstanden sind. Zu erkennen sind
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Uberlastmarkierungen, die im Bild schrig von unten links nach oben rechts verlaufen. Der Riss
hat sich daher bei diesen Aufnahmen von links oben nach rechts unten im Bild ausgebreitet. An
den Uberlastmarkierungen haben sich Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung gebildet. In
Abbildung 38 a/b ist jeweils eine solche Uberlaststufe mit dem weiRen Pfeil markiert. Abbil-
dung 38 b ist dabei eine hdhere VergréRerung aus Abbildung 37 d.

a) pulll okl

Abbildung 38: Bruchflache 2024 CG bei n=10.000 im Vakuum mit R=0,1 fur
da/dN~2x10"8m/LW (REM); Stufenbildung an Uberlastmar-
kierungen (weiRer Pfeil markiert jeweils eine Uberlaststufe)

a) AK = 11 MPavm 10 pm b) AK = 17 MPavym 10 pm

Abbildung 39: Bruchflache 2024 CG bei n=100 im Vakuum mit R=0,1 (REM); Stufenbildung
an Uberlastmarkierungen (weiBer Pfeil markiert jeweils eine Uberlaststufe)

Die Bruchflache fur n=100, die in Abbildung 37 e/f zu sehen ist, ist deutlich flacher als bei kon-
stanter Amplitude und n=10.000. Herausstechend sind elliptische Stufen und zerkliftete Berei-
che mit kleinen Stufen, welche die flachen Bereiche verbinden. Gleitbandbruch durch Einfach-
gleitung tritt bei n=100 nicht auf, die Bruchfl&che ist ausschliesslich durch Rissausbreitung
unter Mehrfachgleitung entstanden. Bei der hoheren VergréRerung in Abbildung 39 a sind auch
die in Abstanden von 2 um im Bild annahernd vertikal verlaufenden Uberlastmarkierungen zu
erkennen. Die Hohe dieser Markierungen ist im Vergleich zu n=10.000 deutlich geringer, so
dass die Flachen bei geringer VergolRerung flach erscheinen. Bei dem hoheren AK in Abbil-
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dung 39 b kénnen auch Uberlaststufen parallel zur Rissausbreitungsrichtung identifiziert wer-
den, die von den Uberlastmarkierungen ausgehen und teilweise tiber mehrere Uberlastabstinde
hinweg wirksam sind.

Der Einfluss der periodischen Uberlasten auf das Rissausbreitungsverhalten der Legierung
2024 CG an Luft ist in Abbildung 40 dargestellt. Wie im VVakuum wurde bei n=10.000 auch an
Luft eine Verzogerung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit beobachtet. Bei n=100 tritt anders
als im Vakuum ein leicht verzogertes Risswachstum auf. Der Einfluss von der Luft bedeutet
eine Reduzierung des Rissausbreitungswiderstandes im Vergleich zum Vakuum. Dieser Effekt
ist vergleichbar stark bei der konstanten Amplitude und n=10.000 und lediglich schwach bei
n=100.

e Konst. Ampl.
---0 n=100
10°1 ——-2 n=10.000
< 107
=
=
e 0
— [ ]
=z .DGD
o _
"‘g 10 8 ] - ,,
IZF\:' VARVAN
/
. Vakuum
107 -
AA 2024 CG Luft, 8Hz, R=0.1
5 10 20 30

AK (MPa-m'2)

Abbildung 40: Rissausbreitungskurven der Legierung 2024 CG an Luft und im Vakuum bei
R=0,1

Die Rissfrontprofile fur die drei an Luft untersuchten Belastungszustande zeigt Abbildung 41.
Fur alle Zustande entsteht ein raues Profil mit Auslenkungen bis zu 200 pm. Im Gegensatz zu
den Vakuumversuchen (vgl. Abb. 36) treten bei den Uberlastversuchen an Luft keine Anderun-
gen der Rissfrontgeometrie auf makroskopischer Ebene auf. Bei konstanter Belastungsampli-
tude bewirkt der Lufteinfluss eine deutliche Reduzierung der Rauigkeit des Rissfrontprofils.
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Abgesehen von dem Hugelprofil im Vakuum ist die Rauigkeit der Rissfront bei n=10.000 an
Luft und im Vakuum vergleichbar. Fir n=100 kann eine Zunahme der Rauigkeit an Luft im
Vergleich zum flachen Rissfrontprofil im Vakuum beobachtet werden.

260 pm _ SR I
a) Konst. Ampl. - AK = 8,5 MPaym

c) n=100 - AK = 9 MPaym

Abbildung 41: Rissfrontprofile der Legierung 2024 CG an Luft mit R=0,1 flr
da/dN~2x108m/LW (LM)

Einen Uberblick uber die bei den unterschiedlichen Belastungsbedingungen entstandenen
Bruchflachen bietet Abbildung 42. Bei konstanter Amplitude (Abb. 42 a/b) entsteht eine Bruch-
flache mit vielen kleinen und einigen den Kornabmessungen entsprechenden grossen Stufen.
Dabei wechseln sich flache Bereiche mit kleinen Gleitstufen in Rissausbreitungsrichtung mit
stark zerklifteten Bereichen ab. Der im Vakuum dominierende ausgepragte Gleitbandbruch tritt
an Luft eher selten auf, so dass die Bruchflache deutlich flacher im Vergleich zum Vakuum ist
(vgl. Abb. 37 a/b). Eine Auswirkung der Luft ist die Bildung von Sekundérrissen im Inneren der
Kdrner, die im Vakuum nicht beobachtet wurde.

Die Bruchflache bei Uberlastversuchen mit n=10.000 ist in Abbildungen 42 c/d zu sehen. Berei-
che flacher Rissausbreitung, die mit Gleitstufen durchzogen sind, wechseln sich mit weniger
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duktil gebrochenen zerkliifteten Bereichen ab. Die Ausdehnung der flachen Bereiche korre-
spondiert mit den Kornabmessungen dieser Legierung. Gleitbandbruch durch Einfachgleitung
wurde nicht beobachtet. Typisch sind die Uberlastmarkierungen, die sich bei jeder Uberlast
gebildet haben. Im Vergleich zur konstanten Amplitude ist der Anteil der flachen, von Gleitstu-
fen durchzogenen Bereiche hoher. Sekundarrisse waren bei n=10.000 nicht sichtbar. Aufgrund
der zerklUfteten Bereiche ist die Bruchflache an Luft rauer als im Vakuum bei n=10.000 (vgl.
Abb. 37 ¢/d). Wie im Vakuum bilden sich an den Uberlastmarkierungen auch an Luft Uberlast-
stufen in Rissausbreitungsrichtung. Ein Beispiel hierfur ist in Abbildung 43 mit dem weifRen
Pfeil markiert.

—_—
RAR
a) Konst. Ampl. 100 pm b) Konst. Ampl. 20 ym

| * | * * ‘ ‘ Uberlastmarkierungen ‘

Abbildung 42: Bruchflachen der Legierung 2024 CG an Luft mit R=0,1 fiir da/dN~2x108m/LW
(REM)
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Abbildung 42 e/f zeigt die Bruchflache fiir die mit n=100 hiufig aufgebrachten Uberlasten. Im
Vergleich zur Bruchflache bei konstanter Amplitude (Abb. 42 a/b) sind sehr flache Bereiche
vorhanden neben den auch bei konstanter Amplitude beobachteten zerkliifteten Bereichen. Die
Ausbildung von Sekundarrissen wurde bei n=100 nicht beobachtet. Charakteristisch sind wie
im Vakuum die feinen Uberlastmarkierungen senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung, welche
auf der gesamten Bruchflache prasent sind. Im Vergleich zu den Versuchen im Vakuum mit
n=100 erscheint die Bruchflache durch die stufig gebrochenen Bereiche an Luft rauer
(vgl. Abb. 37 eff).

RAR 10 pm

Abbildung 43: Bruchflache 2024 CG bei n=10.000 an Luft mit R=0,1 fur da/dN~2x108m/LW
(REM); Stufenbildung an Uberlastmarkierungen (weiRer Pfeil markiert eine
Uberlaststufe)

Tabelle 6: Maximal gemessene Rissschliessung fur die Legierung 2024 CG bei R=0,1

da/dN AK AKett | RS-Anteil R
(MLW) | (MPaJm) | (MPaym)| (%) off
Vakuum | konst. Ampl. 1,4E-07 20,6 18,2 11,3 0,2
n=10.000 8,4E-09 16,1 15,4 4,3 0,14
n=100 1,4E-08 10,8 10,5 2,8 0,13
Luft konst. Ampl. 2,3E-07 14,2 13,0 8,3 0,17
n=10.000 8,3E-08 14,2 13,3 6,2 0,16
n=100 3,0E-08 10,5 9,9 6,3 0,16

Die Werte maximaler Rissschlieung bei R=0,1 sind fiir die Legierung 2024 CG in Tabelle 6
zusammengefasst. Diese Legierung zeigt bei konstanter Amplitude ausgepragte Risschlies-
sungseffekte, die mit einem Rissschliessungsanteil von 11,3% im Vakuum hoéher sind als an
Luft, wo ein maximaler Wert von 8,3% gemessen wurde. Die Uberlasten bewirken im Vakuum
eine deutliche Reduzierung der Rissschliessung. Bei n=10.000 betragt der Anteil lediglich 4,3%
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und bei n=100 sogar nur 2,8%. An Luft wurde ebenfalls ein Riickgang des Rissschliessungsan-
teils beim Aufbringen der Uberlasten festgestellt, der allerdings geringer ausfallt als im
Vakuum. Es wurden maximale Anteile um 6% fiir die beiden getesteten Uberlastintervalle
gemessen. Auch fiir diese Legierung wurden zur Bewertung des Beitrages der Rissschliessung
zu den Uberlasteffekten Versuche bei dem hoheren Lastverhaltnis R=0,5 bei konstanter Ampli-
tude und n=10.000 durchgefiihrt.

Die in den Versuchen mit R=0,5 im Vakuum und an Luft gemessenen Rissausbreitungskurven
sind in dem linken Diagramm in Abbildung 44 zusammengestellt. Die im Intervall von
n=10.000 Lastwechseln aufgebrachten Uberlasten bewirken ein verzégertes Risswachstum.
Dieser Effekt ist fur diese Legierung an Luft ausgeprégter als im Vakuum. Durch die Einschran-
kung der aufbringbaren Belastungen und der Probenbreite konnten im Vakuum nur drei
Messspunkte vor dem Bruch der Probe ermittelt werden. Der Vergleich der bei dem héheren
R-Wert ermittelten Kurven mit den bei R=0,1 an Luft durchgefiihrten Versuche ist im rechten
Diagramm in Abbildung 44 dargestellt. Bei beiden Lastverhaltnissen tritt ein &hnliches Verzo-
gerungsverhalten auf, wobei dieser Effekt bei R=0,5 starker ist. Der hohere R-Wert fuhrt zu
einer deutlichen Reduzierung des Rissausbreitungswiderstandes.

| e Konst. Ampl. e Konst. Ampl.
----- & n=10.000 === 4 n=10.000
106 4 106 4
] * ]
L ]
[ ]
< 107 1 o < 107
= o’
= . e
E . N 5
% * © Vakuum %
3 1024 o 5 10%4
© Luft A A o
2 f
2
1079 4 10° b
AA 2024 CG 8Hz, R=0.5 AA 2024 CG Luft, 8Hz
5 10 20 30 5 10 20 30
AK (MPa-m'?) AK (MPa-m'2)

Abbildung 44: Rissausbreitungskurven der Legierung 2024 CG bei R=0,5 an Luft und im Va-
kuum (links) und Einfluss des R-Wertes an Luft (rechts)

Die Rauigkeit der Rissfrontprofile und die Gestalt der Bruchflachen bei R=0,5 ist vergleichbar
mit den fur R=0,1 gebildeten Bruchflachen. Abbildung 45 zeigt ein Detail der bei n=10.000 im
Vakuum und an Luft erzeugten Bruchflachen. Im Vergleich zu R=0,1 (vgl. mit Abb. 43 und 38)
sind die Uberlastmarkierungen bei R=0,5 ausgepragter. Wie bei dem geringeren R-Wert wurde
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auch bei R=0,5 die Bildung von Uberlaststufen parallel zur Rissausbreitungsrichtung an den
Uberlastmarkierungen beobachtet. Abbildung 45 zeigt hier jeweils ein Beispiel fur die im
Vakuum und an Luft gebildeten Bruchflachen. Die durch die Uberlasten erzeugte Geometrie
der Rissspitze stimmt mit der bei der feinkdrnigen Legierungsvariante bei R=0,1 beobachteten
Geometrie Uberein. Abbildung 46 zeigt einen korrespondierenden Bereich auf der oberen und
unteren Bruchflachenhalfte fir den im Vakuum bei R=0,5 durchgefiinrten Uberlastversuch. Die
Uberlastmarkierung geht bei beiden Halften von unten nach oben, so dass sich bei dem Zusam-
menfugen der Hélften die in der Mitte dargestellte Bruchflachengeometrie ergibt.

a) Vakuum - AK = 10 MPaym  104m

Abbildung 45: Bruchflache 2024 CG bei n=10.000 mit R=0,5 (REM); Stufenbildung an Uber-
lastmarkierungen (weiBer Pfeil markiert jeweils eine Uberlaststufe)

a) obere Bruchflache 4 pym b) untere Bruchflache 4 pm

Abbildung 46: Korrespondierende Bruchflachen 2024 CG bei n=10.000 (REM); Geometrie der
Uberlastmarkierungen fiir da/dN~3x10"°m/LW im Vakuum mit R=0,5; Hauptris-
sebene um 45° zur Restbruchflache geneigt

KORNGRORENEINFLUSS

Im linken Diagramm in Abbildung 47 sind die im Vakuum fir die beiden unterschiedlichen
Legierungsvarianten ermittelten Rissausbreitungskurven zusammengestellt. Die Kurvenver-
laufe fiir die feinkdrnige Legierung 2024 FG werden durch die gefitteten Geraden dargestellt
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und die Symbole kennzeichnen die an der grobkdrnigen Legierung 2024 CG gemessenen Kur-
ven. Bei konstanter Amplitude weist die Legierung mit der groben, langgestreckten Kornform
einen deutlich hoheren Rissausbreitungswiderstand auf. Auch flr die mit n=10.000 durchge-
fihrten Uberlastversuche breiten sich Risse bei gleichem AK langsamer in der grobkérnigen
Legierung aus. Allerdings ist der Unterschied hier weniger stark wie bei konstanter Amplitude.
Bei dem Uberlastintervall von n=100 Lastwechseln liegen die fiir beide Legierungsvarianten
ermittelten Kurven deckungsgleich. Der Grund hierfir ist, dass der Verzogerungseffekt in der
feinkornigen Legierung starker ausgepragt ist und die Uberlasten bei n=100 in der grobkérnigen
Legierung 2024 CG eine beschleunigte Rissausbreitung bewirken.

| e Konst. Ampl. e Konst. Ampl.
---0 n=100 -=--0 n=100
106 ——- A4 n=10.000 GroRe KG 100{ ——- & n=10.000
(CG)
Grolde
KG (CG)
—~ 107 —~ 107 4
= = '
S =
£ E
% _ Kleine %
s 10°1kG © 107
© ] ©
109 104 Kleine KG (FG)
AA 2024 Vakuum, 8Hz, R=0.1 AA 2024 Luft, 8Hz, R=0.1
5 10 20 30 5 10 20 30
AK (MPa-m'?) AK (MPa-m'2)

Abbildung 47: Vergleich der Rissausbreitungskurven fir beide Legierungsvarianten 2024 FG
und CG fur Vakuum (links) und Luft (rechts)

Die Rissfrontprofile und Bruchflachen beider Legierungen weisen bei konstanter Amplitude
deutliche Unterschiede auf. Wahrend Rissausbreitung durch Mehrfachgleitung in der feinkor-
nigen Legierung 2024 FG eine flache Bruchflache (Abb. 22 a/b) und ein entsprechend flaches
Profil (Abb. 21 a) erzeugt, bewirkt der ausgepréagte Gleitbandbruch bei der grobkdrnigen Legie-
rung (Abb. 37 a/b) eine extrem hohe Rauigkeit des Rissfrontprofils (Abb. 36 a). Bei einem
Uberlastintervall von n=10.000 entstehen in der grobkornigen Legierung Bruchflachen und
Profile mit einer hoheren Rauigkeit als bei der feinkdrnigen Legierungen (vgl. Abb. 36 b mit
21 b). Die flachen Bereiche in beiden Legierungen haben ein vergleichbares Aussehen (vgl.
Abb. 37 d mit 22 d). Bei n=100 sind die Rissfrontprofile der beiden Legierungen vergleichbar
flach (vgl. Abb. 21 ¢ mit 36 c). Die Bruchflachen beider Legierungen zeigen bei n=100 &hnliche
Merkmale (vgl. Abb. 37 e/f mit 22 e/f). Lediglich die zerklifteten Bereiche weisen in der grob-
kdrnigen Legierung héhere Abmessungen auf. Die wesentliche Gemeinsamkeit der bei den
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Uberlastversuchen entstandenen Bruchflachen beider Legierungen ist die Bildung von Uber-
lastmarkierungen bei jeder einzelnen Uberlast sowie die Entstehung von Uberlaststufen parallel
zur Rissausbreitungsrichtung an diesen Markierungen (vgl. Abb. 23, 27 a, 38, 39 b). Der
Rissschliessungsanteil bei konstanter Amplitude ist im Vakuum deutlich héher bei der grobkor-
nigen Legierung. Dagegen wurden bei den Uberlastversuchen dhnlich niedrige Anteile in bei-
den Legierungen gemessen (vgl. Tab. 5 und 6).

Wie im Vakuum ist der Rissausbreitungswiderstand der grobkdrnigen Legierung auch an Luft
hoher als bei der feinkdrnigen Legierung. Dies zeigt der Kurvenvergleich der an Luft ermittel-
ten Kurven beider Legierungen im rechten Diagramm in Abbildung 47. Die Kurven der fein-
kdrnigen Legierung 2024 FG sind hier mit den Geraden gekennzeichnet und die Kurven der
grobkornigen Legierung 2024 CG durch die Symbole. Es ist zu sehen, dass der Unterschied im
Rissausbreitungswiderstand zwischen den Kurven beider Legierungen bei konstanter Ampli-
tude geringer ist als im Vakuum (vgl. mit dem linken Diagramm in Abb. 47). Fur alle Bela-
stungsverldufe ist der Rissausbreitungswiderstand der grobkornigen Legierung jeweils héher
als in der feinkérnigen Legierung. Der Verzogerungseffekt durch die Uberlasten ist an Luft in
der feinkornigen Legierung bei n=100 und n=10.000 starker ausgepréagt. Bei konstanter Bela-
stungsamplitude haben die Bruchflachen an Luft in beiden Legierungen einen zerkliifteten Cha-
rakter (vgl. Abb. 30 a/b und 42 a/b). Dabei entstehen in der grobkdrnigen Legierung den Korn-
abmessungen entsprechend hohere Auslenkungen im Vergleich zur feinkdrnigen Legierung,
was zu einer hoheren Rauigkeit des Rissfrontprofils der 2024 CG fuhrt (vgl. Abb. 29 a und
41 a). Fur die Bruchflachen der Uberlastversuche gilt Ahnliches wie bei konstanter Amplitude.
Der Unterschied liegt vor allem in den hoheren Auslenkungen der zerkliifteten Bruchbestand-
teile der Bruchflachen in der grobkornigen Legierung (vgl. Abb. 30 c-f mit 42 c-f), die zu ver-
gleichsweise raueren Rissfrontprofilen fiihren (vgl. Abb. 29 b/c mit 41 b/c). Wie im Vakuum
sind die Uberlastmarkierungen, die sich senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung bilden und die
von diesen Markierungen ausgehenen Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung (vgl.
Abb. 31, 32, 43) die charakteristischen Merkmale der bei den Uberlastversuchen gebildeten
Bruchflachen. Bei konstanter Amplitude ist auch an Luft die Rissschliessung in der grobkoérni-
gen Legierung hoher, allerdings ist hier der Unterschied zwischen den Legierungen geringer als
im Vakuum (vgl. Tab. 5 und 6). Beim Aufbringen der Uberlasten nimmt der Rissschliessungs-
anteil in der grobkdrnigen Legierung leicht ab. Wahrend eine Abnahme in der feinkdrnigen
Legierung auch fiir n=100 beobachtet wurde, nimmt der Anteil fur n=10.000 bei dieser Legie-
rung stark zu und ist hoher als in der grobkdrnigen Legierung.
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4.3.2  Aluminiumlegierung AA 6156

Die fiir die Legierung 6156 im Vakuum ermittelten Rissausbreitungskurven zeigt Abbildung
48. Die periodisch aufgebrachten Uberlasten bewirken eine Verzégerung der Rissausbreitung.
Dieser Effekt ist bei den in grofieren Intervallen von n=10.000 Lastwechseln aufgebrachten
Uberlasten starker ausgepragt als bei n=100.

o Konst. Ampl.
---0 n=100
10°4 ——-2 n=10.000

— 10—7__

10_8—_

da/dN (m/LW

10_9-_

AA 6156 Vakuum, 8Hz, R=0.1

5 10 20 30
AK (MPa-m'?2)

Abbildung 48: Rissausbreitungskurven der Legierung 6156 im Vakuum bei R=0,1

Abbildung 49 zeigt die Rissfrontprofile fur die drei im Vakuum getesteten Belastungsfalle. Die
Profile sind in diesem Geschwindigkeitsbereich vergleichbar flach, mit kleinen Auslenkungen
um 20 um. Die Uberlasten haben somit keinen Einfluss auf die Rissfrontrauigkeit.

Die Bruchflachen fir die Vakuumversuche sind in Abbildung 50 zusammengestellt. Abbildung
50 a/b zeigt die bei konstanter Amplitude ausgebildete Bruchflache. Zu sehen sind Bereiche fla-
cher Rissausbreitung unter homogener Gleitung sowie zerkliftete Bereiche zwischen diesen
Flachen. Die Ausdehnung der flachen Bereiche stimmt mit den Kornabmessungen (berein und
die zerkliifteten Bereiche bilden sich an den Ubergingen benachbarter flacher Bereiche. Des
Weiteren wurden elliptische Stufen an eisen- und siliziumhaltigen Teilchen erzeugt. Insgesamt
enthalt die Bruchflache einen hohen Anteil solcher Teilchen.
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200 pm
a) Konst. Ampl. - AK = 8 MPaym

b) n=10.000 - AK = 12,5 MPavm

200 um

c)n=100 - AK = 9,5 MPavym

Abbildung 49: Rissfrontprofile der Legierung 6156 im Vakuum mit R=0,1 fur

Die in Abbildung 50 c/d gezeigte Bruchfl&che fiir n=10.000 weist im Vergleich zur konstanten
Amplitude einen hoheren Anteil flacher und weniger zerkliftete Bereiche auf. Auch hier sind
elliptische Stufen vorhanden. Zu erkennen sind auch Uberlastmarkierungen, die vertikal im
Bild verlaufen. An den Uberlastmarkierungen haben sich Uberlaststufen in Rissausbreitungs-
richtung gebildet, von denen eine mit dem weifl3en Pfeil in Abbildung 51 markiert wird. Die flr
eine typische Uberlaststufe ermittelte Anfangshohe lag bei 3 um und die Lange bei 50 pm. Die
Ermittlung der Anzahl der Uberlaststufen enlang einer Uberlastmarkierung bei einer Rissaus-
breitungsgeschwindigkeit von 2x108m/LW ergab eine Summe von gut 20 Stufen Uber eine

da/dN~2x108m/LW (LM)

Rissfrontlange von 1 mm.
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—_—
RAR
a) Konst. Ampl. 100 pm b) Konst. Ampl. 20 pym
¢ l * * * Uberlastmarkierungen ¢

¢) n=10.000 0

e) n=100 100 um f) =100 20 pm

Abbildung 50: Bruchflachen der Legierung 6156 im Vakuum mit R=0,1 fur
da/dN~2x10"8m/LW (REM)

Bei n=100 entsteht eine sehr flache Bruchflache (Abb. 50 e/f), die deutlich weniger zerkliiftete
Bereiche enthalt als bei konstanter Amplitude und weniger als bei n=10.000. Bei der hoheren
VergréBerung in Abbildung 52 a werden die Uberlastmarkierungen senkrecht zur Rissausbrei-
tungsrichtung sichtbar, welche die gesamte Bruchfldche durchziehen. Der Vergleich mit den bei
dem hoheren AK entstandenen Uberlastmarkierungen in Abbildung 52 b zeigt, dass deren Hohe
mit zunehmendem AK steigt. Die weil3en Pfeile in beiden Abbildungen zeigen jeweils auf ein
Beispiel fiir eine Uberlaststufe in Rissausbreitungsrichtung, die sich an einer Uberlastmarkie-
rung gebildet hat. Wie das linke Diagramm in Abbildung 53 zeigt, nimmt die Anzahl der Stufen
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bei n=100 mit zunehmendem K., i, ab von 25 auf gut 10 Stufen iiber eine Uberlastmarkie-
rungslange von 1 mm. Die Hohe und Léange dieser Stufen nimmt dagegen mit steigendem
Kmax,oL 2U (Abb. 53, rechtes Diagramm). Wahrend bei der geringeren Rissausbreitungsge-
schwindigkeit fur eine typische Uberlaststufe eine Anfangsstufenhohe von 0,5 um und eine
Lange von 3 um gemessen wurde, sind die Uberlaststufen bei der héheren Geschwindigkeit an
der Uberlastmarkierung 5 um hoch und 16 pm lang.

Uberlastmarkierung t —

Abbildung 51: Bruchflache 6156 bei n=10.000 im Vakuum mit R=0,1 flr da/dN~2x10"8m/LW
(REM); Stufenbildung an Uberlastmarkierungen (weiRer Pfeil markiert eine
Uberlaststufe)

Uberlastmarkierungen ¢ l ¢ l

a) AK = 9,5 MPavm 4 pm b) AK = 16,5 MPavm Jpn

Abbildung 52: Bruchflache 6156 bei n=100 im Vakuum mit R=0,1 (REM); Stufenbildung an
Uberlastmarkierungen (weiler Pfeil markiert jeweils eine Uberlaststufe)

Die Anzahl der an den Uberlastmarkierungen gebildeten Uberlaststufen ist bei derselben Riss-
ausbreitungsgeschwindigkeit fur n=100 und n=10.000 &hnlich hoch und liegt unterhalb der
Anzahl von Korngrenzen in dieser Legierung (Abb. 53, linkes Diagramm). Dagegen sind die
Hohe und Lange der Uberlaststufen bei n=100 deutlich geringer als im Vergleich zu n=10.000
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(Abb. 53, rechtes Diagramm). Den Einfluss des Uberlastintervalls auf die Dimensionen von
Uberlastmarkierungen und Uberlaststufen verdeutlicht die Abbildung 54. Bei derselben Riss-
ausbreitungsgeschwindigkeit und héherem K .. iy entstehen fir die mit n=10.000 seltener
aufgebrachten Uberlasten deutlich héhere Uberlastmarkierungen und damit auch Stufen als bei
den mit n=100 in haufiger Folge aufgebrachten Uberlasten.
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KnaxoL= 21 16 27 MPaVm KnaxoL= 21 16 27 MPaVym

Abbildung 53: Abmessungen und Anzahl der an den Uberlastmarkierungen im Vakuum erzeug-
ten Uberlaststufen.

a) n=10.000 4 um b) n=100 4 um

Abbildung 54: Bruchflache 6156 bei da/dN~2x10"8m/LW im Vakuum mit R=0,1 (REM); Uber-
lastmarkierungen mit einer Uberlaststufe in Rissausbreitungsrichtung bei unter-
schiedlichem Uberlastintervall; Hauptrissebene um 45° zur Restbruchflache
geneigt

Die an Luft fir die Legierung 6156 gemessenen Rissausbreitungskurven zeigt Abbildung 55.
Die Uberlasten haben in der Tendenz einen ahnlichen Einfluss wie im Vakuum, es wurde eine
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verzogerte Rissausbreitung beobachtet. Allerdings ist die Verzégerung an Luft bei n=10.000 fiir
AK < 8MPa./m deutlich geringer als im Vakuum und tritt bei n=100 erst bei AK > 8MPa./m
auf. Bei geringerem AK liegt die Kurve bei n=100 deckungsgleich mit der Kurve fir die kon-
stante Amplitude. Grund hierfir ist, dass die Kurve fur die konstante Amplitude bei
AK = 8MPa./m einen Ubergangsbereich im Kurvenverlauf mit einer Verschiebung der Kur-
venlage nach links in Richtung eines verringerten Rissausbreitungswiderstandes aufzeigt. Bei
geringerem AK stimmt der Kurvenverlauf fir die konstante Belastungsamplitude mit der im
Vakuum ermittelten Kurve (berein. Bei Rissausbreitungsgeschwindigkeiten oberhalb
4x10°8m/LW bewirkt die Laborluft eine Verringerung des Rissausbreitungswiderstandes im
Vergleich zum Vakuum. Bei den Uberlastversuchen fiihrt die Luft zu einer vergleichbaren
Reduzierung des Rissausbreitungswiderstandes.

e Konst. Ampl.
---0 n=100
10-6__ ——= 2 n=10.000

)
—
2

et |

|

10_8—_

da/dN (m/LW

10_9-_

AA 6156 Luft, 8Hz, R=0.1

5 10 20 30
AK (MPa-m'2)

Abbildung 55: Rissausbreitungskurven der Legierung 6156 an Luft und im Vakuum bei R=0,1

Abbildung 56 zeigt die Rissfrontprofile fir die untersuchten Belastungsbedingungen. Die unter
Einwirkung periodischer Uberlasten entstandenen Profile zeigen keine wesentlichen Unter-
schiede im Vergleich zur konstanten Amplitude. Alle Profile weisen eine vergleichbare Rauig-
keit auf, die mit Auslenkungen um 50 pum hoher ist im Vergleich zu den im Vakuum erzeugten
Profilen (vgl. Abb. 49).
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200 ym
a) Konst. Ampl. - AK = 7 MPaVym

L

200 pm

b) n=10.000 - AK = 9,5 MPavm

¢) n=100 - AK = 7,5 MPaym_

Abbildung 56: Rissfrontprofile der Legierung 6156 an Luft mit R=0,1 flr da/dN~2x10"8m/LW
(LM)

Die an Luft gebildeten Bruchflachen sind in Abbildung 57 zusammengestellt. Wie in Abbildung
57 a/b zu sehen ist, enthalt die Bruchflache bei konstanter Amplitude sehr viele zerkliftete und
wenige flache Bereiche. Im Vergleich zum Vakuum ist der Anteil dieser flachen Bereiche deut-
lich geringer (vgl. Abb. 50 a/b), was zu einer héheren Rauigkeit der Bruchflache an Luft fihrt.
Der Lufteinfluss bewirkt auf3erdem die Bildung von Sekundérrissen im Korninneren.

Die in Abbildung 57 c/d gezeigte Bruchflache fir n=10.000 weist im Vergleich zur konstanten
Amplitude leicht weniger zerkliftete und mehr flache Bereiche mit Gleitstufen auf. Die Bildung
von Sekundarrissen wurde nicht beobachtet. Die an Luft gebildete Bruchflache ist im Vergleich
zur im Vakuum bei n=10.000 gebildeten Bruchflache deutlich rauer (vgl. Abb. 50 c/d). Wie im
Vakuum haben sich Uberlastmarkierungen gebildet, die mit den schwarzen Pfeilen am oberen
Bildrand markiert sind. Auch an Luft wurde die Bildung von Uberlaststufen in Rissausbrei-
tungsrichtung an diesen Markierungen beobachtet. Der weisse Pfeil im hoher vergroRerten Aus-
schnitt der Bruchflache in Abbildung 58 zeigt auf ein Beispiel fur eine solche Stufe.
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|

N

e) n=100 100 um f) =100 20 pm

Abbildung 57: Bruchflachen der Legierung 6156 an Luft mit R=0,1 fur da/dN~2x10"8m/LwW
(REM)

Die Bruchflache bei n=100 in Abbildung 57 e/f enthdlt einen htheren Anteil von Bereichen fla-
cher Rissausbreitung und weniger zerkliftete Bereiche als bei n=10.000 und konstanter Ampli-
tude. Wie im Vakuum sind bei der h6éheren VergrdRerung in Abbildung 59 a die im Bild vertikal
verlaufenden Uberlastmarkierungen zu sehen. Auch an Luft entstehen an den Uberlastmarkie-
rungen Uberlaststufen parallel zur Rissausbreitungsrichtung. Eine solche Uberlaststufe ist in
Abbildung 59 b fur das hthere AK mit dem weiRen Pfeil markiert. Im Vergleich zum Vakuum
ist der Anteil zerklifteter Bereiche an Luft bei n=100 deutlich héher (vgl. Abb. 50 e/f).
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10 um

Uberlastmarkierung t —_

Abbildung 58: Bruchflache 6156 bei n=10.000 im Vakuum mit R=0,1 fir da/dN~2x10"8m/LW
(REM); Stufenbildung an Uberlastmarkierungen (weiRer Pfeil markiert eine
Uberlaststufe)

'

a) AK = 7,5 MPaym 4 pm b) AK = 11 MPavm 10 pm

Abbildung 59: Bruchflache 6156 bei n=100 an Luft mit R=0,1 (REM); Stufenbildung an Uber-
lastmarkierungen (weiRer Pfeil markiert eine Uberlaststufe)

In Tabelle 7 sind die maximal gemessenen Rissschliessungsanteile fir die Aluminiumlegierung
6156 zusammengestellt. Bei konstanter Belastungsamplitude wurden an Luft und im Vakuum
vergleichbare maximale Rissschliessungsanteile um 5,5% gemessen. Die Uberlastfalle bewirk-
ten im Vakuum bei n=100 eine leichte Zunahme des Anteils auf 6,8% und eine Verdoppelung
des Anteils bei n=10.000 auf 12,3%. An Luft wurde fur n=100 und n=10.000 eine starke
Zunahme des Rissschliessungsanteils auf 12,5% bei n=100 und auf 11% bei n=10.000 verzeich-
net.
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Tabelle 7: Maximal gemessene Rissschliessung der Legierung 6156 bei R=0,1

da/dN AK AKett | RS-Anteil R
(MLW) | (MPaJm) | (MPaym)| (%) o
Vakuum | konst. Ampl. 1,0E-07 12,6 11,9 59 0,15
n=10.000 4,0E-08 13,5 11,8 12,3 0,21
n=100 3,4E-08 11,2 10,5 6,8 0,16
Luft konst. Ampl. | 2,3E-08 7,6 7,2 5,3 0,15
n=10.000 4,1E-08 9,9 8,8 11 0,2
n=100 2,7E-08 8,1 7,1 12,5 0,21

4.3.3  Aluminiumlegierung AA 7349

o Konst. Ampl.
o n=100
10°7 4 n=10.000 O
- O
a O
O
O
< 107 1 QOQQ O
= - A0A0°A J
= ' Q:Q%;dﬂj]
E SR 5
- o
D o8] 3
g7
10_9-_
AA 7349 Vakuum, 8Hz, R=0.1
5 10 20 30

AK (MPa-m'2)

Abbildung 60: Rissausbreitungskurven der Legierung 7349 im Vakuum mit R=0,1
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An der hochfesten Aluminiumlegierung 7349 wurden im Vakuum Versuche bei konstanter
Amplitude und mit in den Intervallen von n=100 und n=10.000 Grundlastwechseln aufgebrach-
ten periodischen Uberlasten durchgefiihrt. Die ermittelten Rissausbreitungskurven sind in
Abbildung 60 zusammengefasst. Bei dieser Legierung fiihren die mit n=100 haufig aufgebrach-
ten Uberlasten zu einer Verzogerung der Rissausbreitung im Vergleich zur konstanten Ampli-
tude. Dagegen liegen die Kurven fiir die mit n=10.000 seltener aufgebrachten Uberlasten und
konstante Belastungsamplitude nahezu deckungsgleich.

200 pm

a) Konst. Ampl. - AK = 6,5 MPaym

b) n=10.000 - AK = 6,7 MPaym

200 um
c) n=100 - AK = 8 MPaVm

Abbildung 61: Rissfrontprofile der Legierung 7349 im Vakuum mit R=0,1 fur
da/dN~2x10"8m/LW (LM)

Die in Abbildung 61 gezeigten Rissfrontprofile sind fir die Rissausbreitungsgeschwindigkeit
von 2x10°8m/LW flach mit feinen Unterschieden zwischen den einzelnen Belastungszustanden.
Bei konstanter Amplitude entsteht ein im Vergleich zu den Uberlastfillen mit Auslenkungen bis
20 pm leicht raueres Profil und bei n=100 entsteht ein nahezu glattes Profil.

Eine Ubersicht der gebildeten Bruchflichen liefert Abbildung 62. Die Abbildung 62 a/b zeigt

fur die konstante Belastungsamplitude eine sehr flache Bruchflache mit einer Linienstruktur in
Rissausbreitungsrichtung. Der Abstand der Linien stimmt mit den Kornabmessungen tberein.
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Sehr glatte Bereiche wechseln sich mit Bereichen ab, die feine Facetten enthalten. Markant sind

weiterhin elliptische Stufen, die sich an eisen- und siliziumhaltigen Einschliissen gebildet
haben.

RAR
a) Konst. Ampl. 100 ym b) Konst. Ampl. 20 pm
* * i i l L Uberlastmarkierungen ¢
e) n=100 100 pm f) n=100 20 pm

Abbildung 62: Bruchflachen der Legierung 7349 im Vakuum mit R=0,1 fur
da/dN~2x10"8m/LW (REM)

Die Abbildung 62 c/d zeigt die Bruchflache fir n=10.000, die im Vergleich zur konstanten
Amplitude lediglich zwei wesentliche Unterschiede zeigt. Zum Einen sind dies die Uberlast-
markierungen senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung, die bei jeder Uberlast gebildet wurden.
Und zum Zweiten sind dies Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung, die von diesen Uber-
lastmarkierungen ausgehen. Zwei Uberlaststufen sind bei der héheren VergroRerung in Abbil-
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dung 63 a mit dem weiRen Pfeil gekennzeichnet. Auffallend ist, dass die Uberlaststufen im Ver-
gleich zum Abstand der Uberlastmarkierungen sehr kurz sind.

Die Bruchflache fiir n=100 in Abbildung 62 e/f weist im Vergleich zur konstanten Amplitude
und n=10.000 deutlich weniger Stufen auf und zeigt daher eine flachere Bruchflachengestalt.
Bei der hohen VergroRerung in Abbildung 64 a werden die Uberlastmarkierungen sichtbar, wel-
che die gesamte Bruchflache durchziehen. Die weiRen Pfeile in Abbildung 64 markieren je ein
Beispiel fur die kleinen Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung, die sich an den Uberlast-
markierungen gebildet haben. Diese reichen im gesamten Kurvenverlauf bis zur nachsten Uber-
lastmarkierung oder dartiber hinaus.

UberlastmarkierungT -

Abbildung 63: Bruchflache 7349 bei n=10.000 im Vakuum mit R=0,1 fur da/dN~2x10"8m/LW
(REM); Stufenbildung an Uberlastmarkierungen (weiler Pfeil markiert jeweils
eine Uberlaststufe)

¢ ¢ ¢¢¢ Uberlastmarkierugn i ‘ ly lv

a) AK = 8 MPaVm 4 um b) AK = 15,5 MPavm 10 pm

Abbildung 64: Bruchflache 7349 bei n=100 im Vakuum mit R=0,1 (REM); Stufenbildung an
Uberlastmarkierungen (weiler Pfeil markiert jeweils eine Uberlaststufe)
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Ein Rissschliessungseffekt wurde lediglich fur die im Abstand von n=100 Lastwechseln aufge-
brachten Uberlasten gemessen. Wie in Tabelle 8 dargestellt ist, wurde fiir diesen Belastungszu-
stand ein maximaler Rissschliessungsanteil von 4,4% gemessen. Dagegen traten bei konstanter
Amplitude und n=10.000 keine Rissschliessungseffekte auf.

Tabelle 8: Maximal gemessene Rissschliessung der Legierung 7349 bei R=0,1

da/dN AK AKett | RS-Anteil R
(MLW) | (MPa./m) | (MPaym)| () o
Vakuum | konst. Ampl. kein Rissschliessungseffekt gemessen 0,1
n=10.000 kein Rissschliessungseffekt gemessen 0,1
n=100 3,7E-08 9 8,6 4,4 0,14
4.3.4  Titanlegierung Ti-6Al-4V

10'6-_

da/dN (m/LW)

"0 e O

Konst. Ampl. Bi-modal
n=5.000

Bi-modal

Konst. Ampl. Lamellar =
n=5.000

Lamellar 0

Ti-6Al-4V

10

Luft, 30Hz, R=0.1

20

40

AK (MPa-m'2)

60

Abbildung 65: Rissausbreitungskurven der Legierung Ti-6Al-4V an Luft bei R=0,1; Ergebnisse
fir die konstante Amplitude aus [78]
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Die fur die Titanlegierung Ti-6Al-4V an Luft gemessenen Rissausbreitungskurven sind in
Abbildung 65 zu sehen. Die im Intervall von n=5.000 Lastwechseln aufgebrachten Uberlasten
bewirken eine Verzdgerung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit im Vergleich zur konstanten
Amplitude. Diese ist fir die bi-modale Mikrostruktur deutlich ausgeprégter als im lamellaren
Geflige. Dabei ist die Verzdgerung beim bi-modalen Gefuige am starksten bei niedrigem AK
und nimmt mit zunehmendem AK ab, bis die Kurve bei n=5.000 oberhalb da/dN~1x10""m/LW
mit der Kurve flr die konstante Amplitude zusammenfallt. Insgesamt besitzt die lamellare
Mikrostruktur sowohl bei konstanter Amplitude als auch fur n=5.000 einen hdheren Rissaus-
breitungswiderstand als das bi-modale Gefige.

Tabelle 9 zeigt die in den Versuchen an der Titanlegierung Ti-6Al-4V gemessenen typischen
Rissschliessungskennwerte. Der Rissschliessungsanteil bei konstanter Amplitude ist im lamel-
laren Geflige mit 14% hoher als im bi-modalen Geflige mit 11%. Die Uberlasten bewirken im
bi-modalen Gefiige keine Anderung des Rissschliessungsanteils. Hier wurden ebenfalls Werte
bei 11% gemessen. Der Effekt der Uberlasten in der lamellaren Mikrostruktur ist eine Reduzie-
rung des Rissschliessungsanteils auf 10%.

Tabelle 9: Typisch gemessene Rissschliessung der Legierung Ti-6Al-4V an Luft bei R=0,1;
Ergebnisse fur die konstante Amplitude aus [78]

TLEALAY da/dN AK AKett | RS-Anteil Ry
(MLW) | (MPaJm)| (MPa/m)| (%)

Bi-modal | konst. Ampl. | 5,2E-09 8,6 7,6 11,1 0,2

n=5.000 5,2E-09 12 10,7 111 0,2

Lamellar | konst. Ampl. | 5,9E-09 10,6 91 14 0,21

n=5.000 4,2E-08 28,8 25,9 10,2 0,19

B1-MODALE MIKROSTRUKTUR

Bei konstanter Amplitude entsteht fur die bi-modale Mikrostruktur das in Abbildung 66 a
gezeigte flache Rissfrontprofil mit Auslenkungen im Bereich der Gefligeabmessungen. Die
Uberlasten bewirken einen Anstieg der Rauigkeit des Rissfrontprofils (Abb. 66 b).

In Abbildung 67 sind die Bruchflachen fir die bi-modale Mikrostruktur zu sehen. Die Bruch-
flache bei konstanter Amplitude ist insgesamt flach mit Gribchen und kleinen Facetten in der
GroRenordnung der feinen Kornabmessungen (Abb. 67 a/b). Die Bruchflache entsteht durch
kristallographische Rissausbreitung entlang der o, -Korner und Grenzflachen im lamellaren
Gefligeanteil [37,82].
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500 um

b) n=5.000 - AK = 14,5 MPaVym

Abbildung 66: Rissfrontprofile der bi-modalen Mikrostruktur Ti-6Al-4V an Luft mit R=0,1 fir
da/dN~1x10"8m/LW (LM)

¢) n=5.000 100 pm d) n=5.000 20 ym

Abbildung 67: Bruchflachen fiir die bi-modale Mikrostruktur Ti-6Al-4V an Luft mit R=0,1 fir
da/dN~1x10"8m/LW (a/b) und fur da/dN~2x10°m/LW (c/d) (REM)
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a) n=5.000 4 pm b) Konst. Ampl. 4 pm

Abbildung 68: Bruchflache fiir die bi-modale Mikrostruktur Ti-6Al-4V an Luft mit R=0,1 fur
da/dN~2x10"°m/LW (REM); Stufenbildung an Uberlastmarkierungen (a), (wei-
Rer Pfeil markiert jeweils eine Uberlaststufe); Referenzbruchflache bei konstan-
ter Amplitude (b)

J l ¢ i Uberlastmarierungen | l

Abbildung 69: Bruchflache flr die bi-modale Mikrostruktur Ti-6Al-4V bei n=5.000 an Luft mit
R=0,1 fiir da/dN~1x10"8m/LW (REM); Stufenbildung an Uberlastmarkierungen
(weiRer Pfeil markiert jeweils eine Uberlaststufe)

Abbildung 67 c/d zeigt die Bruchflache der bi-modalen Mikrostruktur bei n=5.000. Bei der
gewahlten VergrolRerung weist die Bruchflache vergleichbare Charakteristika wie bei der kon-
stanten Belastungsamplitude auf. Erst bei der héheren VergréRerung in Abbildung 68 a werden
Uberlastmarkierungen sichtbar. Die weiRen Pfeile zeigen auf Uberlaststufen in Rissausbrei-
tungsrichtung, die sich an einer Uberlastmarkierung gebildet haben. Abbildung 68 b zeigt zum
Vergleich bei derselben VergroRerung einen Ausschnitt der bei konstanter Belastungsamplitude
erzeugten Bruchflache. Bei dieser VergrofRerung ist der kristallographische Charakter der Ris-
sausbreitung gut sichtbar. Die dabei entstehenden Gribchen weisen &hnliche Auslenkungen wie
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die Uberlastmarkierungen auf. Dies erschwert die Identifizierung der Uberlaststufen
(Abb 68 a). Abbildung 69 zeigt die Bruchflache des Uberlastversuches fiir die Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit von 1x10°8m/LW. Hier sind die Uberlastmarkierungen und die von die-
sen ausgehenden Uberlaststufen auch bei der geringeren VergréRerung sichtbar. Die weilen
Pfeile in Abbildung 69 b zeigen exemplarisch zwei an der Uberlastmarkierung gebildete Stufen,
die parallel zur Rissausbreitungsrichtung verlaufen.

LAMELLARE MIKROSTRUKTUR

Die Rissfrontprofile der lamellaren Mikrostruktur zeigt Abbildung 70. Bei konstanter Ampli-
tude entsteht ein raues Rissfrontprofil mit Auslenkungen bis zu 300 pm. Charakteristisch fir die
Rissfront sind glatte Bereiche, die in unterschiedlichen Winkeln zur Hauptrissebene orientiert
sind. Die Ausdehnung dieser Rissfrontabschnitte entspricht den Abmessungen der Lamellenpa-
kete (vgl. Abb. 18). Die Uberlasten bewirken eine Verringerung dieser Rissfrontrauigkeit.

500 um
a) Konst. Ampl. - AK = 20,5 MPaVvm

b) n=5.000 - AK = 24 MPaVym

Abbildung 70: Rissfrontprofile der lamellaren Mikrostruktur Ti-6Al-4V an Luft mit R=0,1 fur
da/dN~1x10"8m/LW (LM)

Abbildung 71 zeigt die Bruchflachen fir die lamellare Mikrostruktur. Die Rauigkeit des
Rissfrontprofils entsteht durch die kristallographische Rissausbreitung entlang von Gleitebenen
und Grenzflachen unterschiedlicher Orientierung im lamellaren Gefuge [37,76]. Die Bruchfla-
chenaufnahmen fir die konstante Belastungsamplitude in Abbildung 71 a/b zeigen Stufen ent-
lang von Lamellengrenzen und Bereiche gleicher Lamellenorientierung mit unterschiedlicher
Bruchflachengestalt. In der linken Bildhé&lfte in Abbildung 71 b ist zu sehen, wie sich der Riss
innerhalb eines Lamellenpaketes flach in einer Richtung senkrecht zur Lamellenorientierung
ausgebreitet hat. Abhéngig von der Orientierung der Lamellenpakete zur Hauptrissebene ent-
stehen aber auch sehr raue Bereiche und duktil verformte Flachen.
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¢) n=5.000 100 ym d) n=5.000 20 pm

Abbildung 71: Bruchflachen fir die lamellare Mikrostruktur Ti-6Al-4V an Luft mit R=0,1 fur
da/dN~2x10"°m/LW (a/b) und fur da/dN~1x108m/LW (c/d) (REM)

a) AK = 14 MPavm 4 um b) AK = 24 MPavym 10 pm

Abbildung 72: Bruchflache der lamellaren Mikrostruktur Ti-6Al-4V bei n=5.000 im Vakuum
mit R=0,1 (REM); Stufenbildung an Uberlastmarkierungen (weiRer Pfeil mar-
kiert jeweils eine Uberlaststufe)

Bei der in Abbildung 71 c/d gewé&hlten VergroRerung zeigt die Bruchflache bei n=5.000 keine
wesentlichen Unterschiede zur Bruchflachengestalt bei konstanter Amplitude. Es sind Bereiche
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flacher Rissausbreitung in einem Lamellenpaket zu erkennen und Bereiche starker Rauigkeit
mit Stufen entlang der Lamellengrenzen. Der Anteil der rauen Bereiche ist dabei hoher als bei
konstanter Belastungsamplitude. In den glatten und rauen Bereichen sind Uberlastmarkierun-
gen vorhanden, mit einem hoheren Abstand im glatten Bereich (Abb. 71 ¢) verglichen mit dem
Abstand untereinander im rauen Bereich (Abb. 71 d). Somit hat sich der Riss in den glatten
Bereichen schneller ausgebreitet als im rauen Bereich. Der Vergleich mit der an der Proben-
oberflache gemessenen Rissausbreitungsgeschwindigkeit hat ergeben, dass die rauen Bereiche
die mittlere Rissausbreitungsgeschwindigkeit mafRgeblich bestimmen. Die hoheren Vergrofie-
rungen der Bruchfliche in Abbildung 72 a/b zeigen Beispiele fiir die Bildung von Uberlaststu-
fen parallel zur Rissausbreitungsrichtung an den Uberlastmarkierungen. Die Anzahl der Uber-
laststufen ist bei niedrigem AK hoher und nimmt mit zunehmendem AK ab.
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Abbildung 73: Abmessungen und Anzahl der an den Uberlastmarkierungen erzeugten Uberlast-
stufen fiir da/dN~2x10"8m/LW bei n=5.000 bzw. n=10.000 und R=0,1

EINFLUSS DER GEFUGESTRUKTUR

Ursache flr den im Vergleich zum bi-modalen Gefuige hdheren Rissausbreitungswiderstand der
lamellaren Mikrostruktur ist die héhere Rauigkeit des Rissfrontprofils (vgl. Abb. 66 und 70),
die durch die unterschiedlichen Gefiligeabmessungen zustande kommt. So entsteht flr das fein-
kornige bi-modale Gefiige eine flache Rissfront und fur das grobe lamellare Gefiige eine sehr
raue Rissfront. Auswirkung der Uberlasten auf die Rissfronrauigkeit ist im bi-modalen Gefiige
eine Erhohung der Rauigkeit (Abb. 66), wahrend im lamellaren Gefluige eine Reduzierung der
Rauigkeit beobachtet wurde (Abb. 70). Fiir beide Gefiige wurde die Bildung von Uberlastmar-
kierungen und von diesen ausgehenden Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung beobachtet.
Wie der Vergleich der Abmessungen der Uberlaststufen im rechten Diagramm in Abbildung 73
zeigt, weisen die Uberlaststufen in beiden Mikrostrukturen vergleichbare Dimensionen auf.
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Unterschied zwischen beiden Gefuigen ist die im bi-modalen Geflige deutlich héhere Anzahl der
Uberlaststufen, die im linken Diagramm in Abbildung 73 dokumentiert ist. Die (iber eine Uber-
lastmarkierungslange von einem Millimeter gezahlte Anzahl der Uberlaststufen war fir die
bi-modale Mikrostruktur doppelt so hoch wie im lamellaren Gefiige. Die Stufenzahl fur das
lamellare Gefuge liegt dabei deutlich Uber der Anzahl von Korn- und Lamellenpaketgrenzen,
wahrend die Stufenanzahl fiir das bi-modale Gefiige gut unterhalb der Korngrenzenanzahl liegt.

435  Werkstoffvergleich

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sehr unterschiedliche Werkstoffe untersucht, was einen Ver-
gleich der Ermudungseigenschaften nur in begrenztem Rahmen erlaubt. Daher sollen die in die-
sem Abschnitt zusammengestellten Diagramme in erster Linie eine Ubersicht zu den Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten im Materialverhalten geben und werden nur teilweise im fol-
genden Kapitel diskutiert.

---------- AA 7349 T76511 Ti-BAl-4V
| ——-AA2024 CGT351 . Lamellar
10 —— AA 2024 FG T3 106 - > AA2024FG 7
| we- AAB156TE2 /
: A AA 2024 CG /
3 /
/
!
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g 1 g _f'f
= o /
E E
/
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- / : /
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% Konst. Ampl. 10°7 rioamav / Konst, Ampl.
1 Vakuum, 8Hz, R=0.1 Bi-modal ’ Luft, R=0.1
5 10 20 30 5 10 20 30 40 5060
AK (MPa-m'?2) AK (MPa-m'2)

Abbildung 74: Rissausbreitungskurven der untersuchten Legierungen bei konstanter Bela-
stungsamplitude und R=0,1

Das linke Diagramm in Abbildung 74 zeigt einen Vergleich der im Vakuum bei konstanter
Amplitude ermittelten Rissausbreitungskurven der untersuchten Aluminiumlegierungen. VVon
den getesteten Legierungen weist die grobkornige 2024 CG den hochsten Rissausbreitungswi-
derstand auf, gefolgt von der feinkdrnigen Legierungsvariante 2024 FG und der Legierung
6156, die eine &hnliche Kurvenlage zeigen. Die hochfeste Legierung 7349 zeigt bei Wechsel-
belastung in L-Richtung den im Vergleich zu den anderen Legierungen geringsten Rissausbrei-
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tungswiderstand. Im rechten Diagramm in Abbildung 74 sind die an Luft bei konstanter Ampli-
tude gemessenen Rissausbreitungskurven zusammengestellt, wobei die Kurven der Alumini-
umlegierungen eine ahnliche Tendenz wie im Vakuum zeigen. Die Legierung 2024 CG zeigt
den hochsten Rissausbreitungswiderstand und die Kurven der Legierungen 2024 FG und 6156
liegen nahe beieinander. Dabei weist die Legierung 6156 bei geringem AK einen hoheren Riss-
ausbreitungswiderstand auf als die feinkdrnige 2024 FG. Der Rissausbreitungswiderstand der
Titanlegierung Ti-6Al-4V ist fir beide Mikrostrukturen hoher als bei allen Aluminiumlegierun-
gen, wobei das lamellare Geflige den hdchsten Rissausbreitungswiderstand aller getesteten
Werkstoffe aufweist.

2,2

| | Vakuum

2,0 |
Luft

1,8

1,6

1,4

1,2

AKg /AK (da/dN~2x108m/LW)

1,0

08 Skl I I : S

2024 FG 2024 CG 6156 7349 Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V
Bi-modal Lamellar

Abbildung 75: Starke der Verzogerung fir den Uberlastversuch mit maximaler Verzégerungs-
wirkung im Vakuum und an Luft bei da/dN~2x10"8m/LW

Fir einen Vergleich der Verzogerungswirkung der Uberlasten in den unterschiedlichen Legie-
rungen und Mikrostrukturen wurde der Quotient aus der zum Erreichen der Rissausbreitungs-
geschwindigkeit von 2x108m/LW notwendigen Spannungsintensitat im Uberlastfall mit maxi-
maler Verzdgerungswirkung und bei konstanter Amplitudenbelastung gebildet. Ein Wert von 2
bedeutet bei diesem Quotienten, dass das notwendige AK im Uberlastfall maximaler Verzoge-
rung doppelt so hoch ist wie bei konstanter Amplitude. Je hoher dieser Quotient also ist, umso
ausgepragter ist der Verzogerungseffekt. Diese Quotienten sind in Abbildung 75 fur die Vaku-
umversuche als grauer Balken und fur die Versuche an Luft mit einem schwarz gepunktetem
Balken aufgetragen. Der Vergleich der Verzégerungsfaktoren im Vakuum zeigt, dass die stark-
ste Verzogerung bei der feinkdrnigen Legierung 2024 FG aufgetreten ist, gefolgt von der Legie-
rung 6156 mit einem 60% hdéheren AK im Vergleich zur konstanten Amplitude. Bei den Legie-
rungen 2024 CG und 7349 sind die Verzégerungswirkungen vergleichsweise gering. An dieser
Stelle soll betont werden, dass periodische Uberlasten auch eine Beschleunigung der Rissaus-
breitung verursachen konnen. Dies wurde fiir n=100 bei der Legierung 2024 CG beobachtet. An
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Luft &ndert sich die Reihenfolge fir die Aluminiumlegierungen derart, dass die feinkdrnige
2024 FG weiterhin die starkste Verzogerung zeigt, nun aber gefolgt von der Legierung 2024 CG
und der Legierung 6156. Die Verzégerungswirkung bei der grobkérnigen Legierung 2024 CG
ist dabei an Luft stérker als im VVakuum. Bei den anderen beiden Legierungen ist dies umge-
kehrt, da der Verzdgerungseffekt durch die Laborluft deutlich abgeschwécht wird. Die Verzo-
gerungswirkung im bi-modalen Geftige der Titanlegierung Ti-6Al-4V ist vergleichbar mit der
bei der Legierung 2024 CG ermittelten VVerzégerung. Der insgesamt geringste VVerzogerungsef-
fekt mit einem 20% hoheren AK fir die gleiche Rissausbreitungsgeschwindigkeit trat an Luft
im lamellaren Geflige der Titanlegierung auf.
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Abbildung 76: Abmessungen und Anzahl der an den Uberlastmarkierungen erzeugten Uberlast-
stufen im Legierungsvergleich fur die Vakuumversuche mit n=10.000 und R=0,1
bei da/dN~2x108m/LwW

In Abbildung 76 sind die Anzahl und die Abmessungen der Uberlaststufen bei n=10.000 im
Vakuum fur die untersuchten Aluminiumlegierungen gegenibergestellt. Bei der Anzahl der
Uberlaststufen im linken Diagramm in Abbildung 76 zeigen die vier Legierungen einige Unter-
schiede. Die meisten Uberlaststufen wurden in der Legierung 7349 gebildet, wobei die Anzahl
von 40 Uberlaststufen hier sehr gering in Relation zur Korngrenzenanzahl ist. Die Anzahl der
Uberlaststufen ist fir die feinkérnige Legierung 2024 leicht hoher als fiir die Legierung 6156
und deutlich hoher als in der grobkdrnigen Legierungsvariante. Der Vergleich von L&ngen und
Anfangshdéhen der Uberlaststufen im rechten Diagramm (Abb. 76) zeigt &hnliche Abmessungen
fur die Legierungen 2024 FG, 2024 CG und 6156. Deutlich geringere Abmessungen im Ver-
gleich zu den drei anderen Legierungen zeigt die tberalterte Legierung 7349 mit einer mittleren
Uberlaststufenlange von knapp tiber 20 um. Einen Vergleich mit der Anzahl und den Abmes-
sungen der in den Titanlegierungen gebildeten Uberlaststufen liefert Abbildung 73. Die Anzahl
der Uberlaststufen ist im bi-modalen Gefiige der Titanlegierung mehr als doppelt so hoch wie
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in der Legierung 2024 FG (Abb. 73, linkes Diagramm). Dagegen sind die Uberlaststufen in der
Legierung 2024 FG deutlich langer und etwas héher im Vergleich zu den in beiden Gefligen der
Titanlegierungen an den Uberlastmarkierungen gebildeten Uberlaststufen.
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5 Diskussion

Der Einfluss periodischer Zugiberlasten auf die Ermidungsrissausbreitung wurde an unter-
schiedlichen Aluminium- und Titanlegierungen untersucht. In Abh&ngigkeit von Legierungszu-
sammensetzung, Gefiigeabmessungen und Uberlastintervall bewirken die Uberlasten sehr
unterschiedliche Effekte. Diese reichen von einer Beschleunigung der Rissausbreitung im Ver-
gleich zu der konstanten Belastungsamplitude tber ein unveréndertes Rissausbreitungsverhal-
ten bis hin zu einer ausgepréagten Verzogerung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene
Einflussparameter mit dem Ziel untersucht, die Bedeutung der Korngrolie, des Legierungssy-
stems, des Uberlastintervalls und des Umgebungsmediums zu ermitteln. Die systematische
Untersuchung dieser Parameter tragt zum Verstandnis der Ursachen fur die stark unterschiedli-
chen Anderungen der Rissausbreitungsgeschwindigkeit durch das Aufbringen periodischer
Uberlasten bei. Damit liefert diese Arbeit eine Grundlage fiir Berechnungsmodelle zur Model-
lierung des Werkstoffverhaltens metallischer Materialen bei Ermudungsbelastung mit variabler
Belastungsamplitude. Der hier verwendete Ansatz ist die detaillierte Untersuchung der Bruch-
flachenmorphologie, die Riickschliisse auf die Ursachen der durch die Uberlasten ausgelésten
Effekte ermdglicht. Die Anderungen des Rissausbreitungswiderstandes hingen grundsatzlich
mit den Anderungen der intrinsichen Brucheigenschaften des Werkstoffs, der Bruchflachen-
geometrie und des Rissschliessungsverhaltens zusammen, die jeweils ihre Spuren auf der
Bruchflache hinterlassen (vgl. Abschnitt 2.1.2). Aus dem Vergleich der Bruchflachen aus Uber-
lastversuchen mit der bei konstanter Amplitude entstandenen Referenzbruchflache lassen sich
daher wertvolle Hinweise auf die Ursachen der Uberlasteffekte gewinnen.

Eine in allen Versuchen an den unterschiedlichen Legierungen beobachtete Auswirkung der
Uberlasten ist die Bildung von Uberlastmarkierungen sowie Uberlaststufen in Rissausbrei-
tungsrichtung, die von den Uberlastmarkierungen ausgehen. Wahrend die Bildung von Uber-
lastmarkierungen bereits lange bekannt ist [100,101], wurde den an den Uberlastmarkierungen
gebildeten Uberlaststufen und ihrer Verzégerungswirkung bisher wenig Beachtung geschenkt.
Eine weitere wesentliche Beobachtung ist die Ausbildung einer im Vergleich zur konstanten
Amplitude flacheren Bruchflache. Dies war bei den Aluminiumlegierungen gut zu sehen und
weist auf eine Anderung des Rissausbreitungsmechanismus unter Einwirkung der Uberlasten
hin [73,102]. Dariiber hinaus wurde fiir manche Legierungen auch eine Anderung der Rissfront-
geometrie beobachtet. So fiihrten die Uberlasten bei der bi-modalen Titanlegierung zu einer
Zunahme der Rissfrontrauigkeit. Auch das Rissschliessungsverhalten wurde durch die periodi-
schen Uberlasten beeinflusst. Je nach Legierung und Versuchsparameter verursachten die Uber-
lasten eine Erh6hung oder eine Verringerung des Rissschliessungsanteils im Vergleich zur kon-
stanten Belastungsamplitude. Das Umgebungsmedium spielte ebenfalls eine Rolle. So kann die
Luft die Uberlasteffekte abschwachen und sogar die relative Kurvenlage fiir die Belastungsbe-
dingungen im Vergleich zum Vakuum andern. Andersherum kénnen die Uberlasten aber auch
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den Einfluss des Umgebungsmediums einschrénken. Diese breite Palette an Einflussfaktoren
spiegelt sich auch bei der Zusammenstellung der bisher veroffentlichten Erklarungsansétze fur
die Uberlasteffekte wider (vgl. Abschnitt 2.2.1). So wird die Verzégerung mit Rissspitzenab-
stumpfung oder Rissverzweigung begriindet, worauf in dieser Arbeit die Gestalt der Bruchfla-
che im Bereich der Uberlastmarkierungen hinweist. Ein anderer Ansatz ist die Forderung von
Mehrfachgleitung durch die Anderung der Gleitverteilung vor der Rissspitze, was mit der Ten-
denz zur Bildung flacherer Bruchflachen kompatibel ist. Und wieder andere Modelle begrinden
die Uberlasteffekte mit der Anderung des Rissschliessungsverhaltens, was auch in den durch-
gefiihrten Versuchen festgestellt wurde. Somit zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass Uber-
lasteffekte durch eine Interaktion verschiedener Mechanismen und deren unterschiedlichen
Auswirkungen zustandekommen und das auch ein bisher nicht beruicksichtigter Mechanismus
eine wesentliche Rolle spielen kann. Zunédchst werden die in allen untersuchten Werkstoffen
beobachteten Einzelmechanismen diskutiert. Mit Hilfe dieser Mechanismen wird anschliessend
das fir die einzelnen Werkstoffe beobachtete Rissausbreitungsverhalten unter Einwirkung peri-
odischer Uberlasten erklart. Am Ende wird im Rahmen eines Legierungsvergleichs die Rolle
der verschiedenen Versuchsparameter bei den Uberlasteffekten bewertet. Damit wird eine
Grundlage zur allgemeinen Abschatzung des Uberlasteinflusses in metallischen Werkstoffen
geschaffen und ein Weg zur Weiterentwicklung von Vorhersagemodellen aufgezeigt. Die
Ergebnisse konnen hier als Grundlage zur Entwicklung physikalischer Erklarungsmodelle die-
nen.

5.1 Mechanismen von Uberlasteffekten

5.1.1  Entstehung von Uberlastmarkierungen

Die Ausbildung von Stufen senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung infolge der Uberlasten
wurde auf den Bruchflachen sdmtlicher untersuchter Legierungen beobachtet. Diese Stufen
werden in dieser Arbeit als Uberlastmarkierungen bezeichnet. Sie sind auf den im Vakuum
erzeugten Bruchflachen sehr deutlich zu erkennen® und an Luft oft nur sehr schwierig auf der
zerkliifteten Bruchflache auszumachen?. Uber die Bildung solcher Markierungen wurde schon
oft berichtet, nédhere Erlauterungen hierzu finden sich beispielsweise bei K. Schulte [100] und
J. Kiese [101]. Die Uberlastmarkierungen entstehen wahrend des Uberlastwechsels, da die
hohere Belastung eine groRere plastische Verformung im bisher unverformten Materialvolu-
men ermdglicht. Dadurch ist wahrend des Uberlastwechsels Rissausbreitung durch Einfachglei-
tung entlang einer Gleitebene Uber eine groRere Distanz als wahrend der Grundlastwechsel
mdoglich [100]. Wie weit sich der Riss in einem Gleitband durch Einfachgleitung ausbreitet,
wird durch die Gleitlange und die Gleitverteilung vor der Rissspitze bestimmt [76,102]. Wah-

1. (Abb. 22c, 25, 27a, 34a, 37c, 39b, 453, 46, 50c, 52b, 54, 62c, 64)
2. (Abb. 30c, 32b, 34b, 42c, 45h, 57c, 59b, 68a, 69, 71, 72)
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rend eine geringe plastische Verformung und eine groRRe Gleitlange Rissausbreitung tiber eine
grolere Distanz ermdglichen, flhren eine hohe Versetzungsdichte und geringe Gleitlange zu
kleinen Uberlastmarkierungen. Die fiir die Aluminiumlegierungen auf den beiden korrespon-
dierenden Bruchhalften gebildete Gestalt der Uberlastmarkierungen deutet darauf hin, dass die
Uberlastmarkierung durch Rissausbreitung unter Einfachgleitung in zwei im Winkel um 45° zur
Hauptrissebene orientierten Gleitebenen entsteht (Abb. 26, 46). Dabei kann die Rissausbreitung
wahrend des Uberlastwechsels nach den Modellen von P. Neumann [9] oder C.Q. Bowles und
D. Broek [10] entlang beider beteiligter Gleitsysteme erfolgen. Die genaue Orientierung der
beiden beteiligten Gleitebenen zueinander wird dabei durch die Kristallstruktur bestimmt. Hier-
durch kann die in den Abbildungen 26 und 46 schematisch dargestellte abgestumpfte Riss-
spitzengestalt entstehen. Dies bestatigt auch den Ansatz, dass Uberlasten zu einer Rissspitzen-
abstumpfung fuhren [45, 46].

Die Distanz, uiber die sich der Riss wahrend der Uberlast entlang der beiden Gleitbander aus-
breitet, ist grundsatzlich abhangig von der maximalen Spannungsintensitat K., ;. und dem
Uberlastintervall n. Qualitativ nahm die Hohe der Uberlastmarkierungen mit steigendem
Kmax,oL ZU (Abb. 24). Mit steigender Spannungsintensitat nimmt die Energie fiir den Rissfort-
schritt wahrend eines Lastwechsels zu und damit auch die mdgliche Distanz der Rissausbrei-
tung durch Einfachgleitung in den zwei Gleitsystemen. Bei hoherem R-Wert waren die Uber-
lastmarkierungen ausgepragter als bei R=0,1. Grund hierfur ist die bei R=0,5 hohere Verfor-
mungsenergie aufgrund der hoheren K., iy . Werden die Uberlasten héufiger aufgebracht,
entstehen deutlich kleinere Uberlastmarkierungen (Abb. 53, 54). Jede Uberlast erzeugt vor der
Rissspitze eine im Vergleich zu den Grundlastwechseln deutlich groRere plastische Zone
(Abb. 8) mit einem hohen Anteil aktivierter Gleitsysteme [76-78]. Bei n=100 befindet sich die
Rissspitze noch in dem durch die vorhergehende Uberlast hoch verformten Bereich, so dass nur
eine kurze Distanz durch Einfachgleitung zuriickgelegt werden kann. Bei n=10.000 ist die
Rissspitze wieder weiter aus dem hochverformten Bereich herausgewachsen, so daR eine gro-
Rere Distanz durch Einfachgleitung zuriickgelegt werden und eine hohere Uberlastmarkierung
entstehen kann [76]. Die hier beschriebenen Tendenzen wurden fiir alle untersuchten Werk-
stoffe beobachtet und im Ergebnissteil lediglich exemplarisch fir einzelne Werkstoffe und
Belastungsbedingungen dargestelit.

5.1.2  Bildung von Uberlaststufen an Uberlastmarkierungen

Die Bildung von Stufen in Rissausbreitungsrichtung an Uberlastmarkierungen wurde fiir alle
untersuchten Legierungen beobachtet!. Diese Stufen werden in dieser Arbeit als Uberlaststufen
bezeichnet. Die Stufenbildung nach einer Anderung der Belastungsamplitude wurde bereits in
der Arbeit von J. Schijve [67] beobachtet und wird mit dieser Arbeit als neuer zentraler Mecha-

1. (Abb. 23, 27a, 31, 32b, 34, 38, 39b, 43, 45, 51, 52, 58, 59b, 63a, 64, 68a, 69 b, 72)
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nismus zur Erklarung von Uberlasteffekten eingefiihrt. Ein mogliches Modell fir die Bildung
von Uberlaststufen an Uberlastmarkierungen ist in Abbildung 77 schematisch dargestellt. Die
Bildung der Uberlaststufen ist mdglich, wenn die Uberlastmarkierung mit einer Grenzflache
wie einer Korngrenze wechselwirkt. Voraussetzung fiir die Bildung einer Uberlaststufe ist, dass
an der Rissspitze im Moment der Uberlast eine Korngrenze vorhanden ist. In der Regel weisen
die aktivierten Gleitsysteme in benachbarten Kornern eine unterschiedliche Orientierung zur
Hauptrissebene auf. Daher erfolgt die Rissausbreitung durch Einfachgleitung wahrend der
Uberlast entlang der unterschiedlich orientierten Ebenen A und B in unterschiedlichen Richtun-
gen, was zur Bildung einer Uberlaststufe der Hohe H fiihrt. Wihrend der nachfolgenden Grund-
lastwechsel breitet sich der Riss nun zwangslaufig Gber die Risslange L in zwei verschiedenen
Ebenen aus, bis die Uberlaststufe wieder abgebaut ist und der Riss in einer Ebene weiterlauft
(vgl. Abb. 25, 26, 54 a, 72 b). Die im schematischen Modell in Abbildung 77 schraffiert darge-
stellte Verbindungsflache zwischen den beiden Ebenen liegt in einer in Bezug auf die Triebkraft
fur die Rissausbreitung unginstigen Orientierung zur Hauptrissebene. Zur Trennung dieser Fla-
che muss ein vergleichsweise hoheres AK aufgebracht werden als fur die parallel zur Hauptriss-
ebene orientierten Flachen [21,82]. Dadurch behindern die Uberlaststufen die Rissausbreitung
und reduzieren so die Rissausbreitungsgeschwindigkeit nach einer Uberlast im Wirkungsbe-
reich der Uberlaststufen. Es ist durchaus denkbar, dass die Verbindungsfldchen zunachst ein
rissuberbriickendes Ligament bilden, das erst bricht, wenn die Rissfront weiter fortgeschritten
ist [21]. Die Stérke der Verzogerung wird also durch die Lange der Uberlaststufen und natiirlich
deren Anzahl bestimmt.

| Rissausbreitung durch die Uberlast

Rissausbreitung durch die Grundlastwechsel

Abbildung 77: Schematisches Modell der Bildung von Uberlaststufen an Uberlastmarkierungen
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Die Dimensionen der Uberlaststufen sind proportional zur Hohe der Uberlastmarkierungen
(graue Flachen in Abb. 77). Je hoher diese sind, umso héher kann die Ausgangshéhe der Uber-
laststufen in Rissausbreitungsrichtung werden. Da bei n=100 niedrigere Uberlastmarkierungen
gebildet werden als bei n=10.000, entstehen bei n=100 kleinere Uberlaststufen als bei n=10.000
und die AusgangsstufenhGhe nimmt mit steigendem K ., ¢ zu (vgl. Abschnitt 5.1.1). Die
Abbildungen 53 und 54 verdeutlichen den Einfluss des Uberlastintervalls. Bei n~=10.000 entste-
hen wesentlich héhere Uberlaststufen als bei n=100. Die Abbildungen 24, 25 und 53 dokumen-
tieren die Zunahme der Hohe der Uberlaststufen mit steigendem K., ;. Die Lénge L der
Uberlaststufen hangt direkt von der Ausgangshéhe H der Uberlaststufen ab. Je hoher diese ist,
umso langer ist die fiir die Riickbildung der Uberlaststufe bendtigte Distanz. Wéahrend der
Grundlastwechsel ist die mogliche Auslenkung aus der Hauptrissebene deutlich geringer als
wahrend der Uberlast, so dass die schrittweise Annaherung der beiden Flachen nur langsam
erfolgt.

Um die Auswirkung der Uberlaststufen genauer zu untersuchen, wurden systematisch fiir einige
Belastungszustande und Legierungen die Ausgangshohe H, die Lange L und die Anzahl der
Uberlaststufen entlang einer Uberlastmarkierung bestimmt. An dieser Stelle muss betont wer-
den, dass die Messungen nur bedingt statistisch abgesichert sind. Fur die H6he wurde jeweils
nur eine typische Uberlaststufe betrachtet unter der Annahme, dass die Uberlaststufen in Ris-
sausbreitungsrichtung senkrecht zur Hauptrissebene liegen. Da die Korngrenzen die Bruchfla-
che unter verschiedenen Winkeln schneiden, kann die reale Hohe um den maximalen Faktor
von 1,4 abweichen. Allerdings haben die Aufnahmen gezeigt, dass die Uberlaststufen anna-
hernd senkrecht zur Hauptrissebene liegen. Die Anzahl der Uberlaststufen wurde jeweils tiber
eine Distanz von 1 mm entlang einer Uberlastmarkierung bestimmt und die Lange der gezéhlten
Uberlaststufen gemessen. Da Stufen in Rissausbreitungsrichtung auch ohne die Einwirkung von
Uberlasten gebildet werden, kann es passieren, dass die reale Zahl der Uberlaststufen tiber- oder
unterschatzt wurde. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass es sich bei den gezihlten Uber-
laststufen um zusatzliche Stufen handelt, die bei konstanter Belastungsamplitude nicht entstan-
den wiéren. Es wurden ausschliesslich solche Stufen als Uberlaststufen gezahlt, die direkt an
einer Uberlastmarkierung ihren Ursprung hatten. Insgesamt ging es um eine qualitative Bewer-
tung des Einflusses der Uberlaststufen. Dies wurde dadurch gewiahrleistet, dass die gleichen
Mafstabe bei den Messungen in den unterschiedlichen Legierungen und Zustédnden angelegt
wurden. Zur Priifung, ob Korngrenzen mégliche Bildungsorte von Uberlaststufen sind, wurde
die Anzahl der Uberlaststufen der Grenzflachenzahl gegeniibergestellt. In den meisten Féllen
lag die Zahl der Uberlaststufen unter diesem Wert, so dass die Hypothese sinnvoll erscheint
(Abb. 24, 53, 73, 76). Lediglich fir die lamellare Titanlegierung tberschritt die Anzahl der
Uberlaststufen diese Grenzflachenzahl (Abb. 73). Die Ursache hierfiir wird im Abschnitt 5.2
erortert. Die Stufenanzahl héngt von der Korngréf3e ab und ist in den feinkdrnigen Legierungen
hoher als fur die grobkdrnigen Legierungen (Abb. 73, 76). Fir alle Legierungen wurde eine

Abnahme der Anzahl von Uberlaststufen mit zunehmendem K .. ;, beobachtet (Abb. 23, 24,
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53). Mit zunehmendem AK findet tendenziell ein Wechsel von einer durch Einfachgleitung
charakterisierten kristallographischen Rissausbreitung zu einer von Mehrfachgleitung domi-
nierten Rissausbreitung statt [1,2]. Der in Abbildung 77 dargestellte Mechanismus der Bildung
von Uberlaststufen an Uberlastmarkierungen tritt bevorzugt bei geringem AK auf, bei dem nur
wenige Gleitsysteme aktiviert sind. Mit zunehmender plastischer Verformung vor der
Rissspitze treten Verzweigungen der Rissfront wegen der hoheren Anzahl aktivierter Gleitsy-
steme seltener auf [8] und es werden weniger Uberlaststufen an Uberlastmarkierungen gebildet
(Abb. 23, 53). Die Abnahme der Anzahl von Uberlaststufen wird durch die starke Zunahme der
Uberlaststufenhéhe und Lange bei steigendem K., 5 nur teilweise ausgeglichen (Abb. 24,
53), so dass der Verzdgerungseffekt mit zunehmendem AK abnimmt (Abb. 65). Wenn der Riss
dann so schnell fortschreitet, dass Uberlasten nur in sehr groBen Abstanden auf der Bruchlache
wirksam werden, sind die Uberlaststufen zu kurz, um einen effektiven Einfluss auf die Rissaus-
breitung auszuuben.

5.1.3  Anderung der Gleitverteilung vor der Rissspitze

In frilheren Arbeiten zum Einfluss periodischer Uberlasten [76-78] wurden die Uberlasteffekte
in erster Linie durch die Auswirkungen von Anderungen in der Gleitverteilung auf den Rissaus-
breitungswiderstand begrindet. Die Aktivierung von Gleitsystemen vor der Rissspitze fuhrte
dabei zu Anderungen in der Rissfrontgeometrie und zu einer Erhohung des intrinisichen Riss-
ausbreitungswiderstandes. In Abhéngigkeit vom Uberlastintervall wurde eine Reduzierung
oder eine Zunahme der Rauigkeit des Rissfrontprofils beobachtet mit der entsprechenden Aus-
wirkung auf den Rissausbreitungswiderstand. Die Férderung der Rissausbreitung unter Mehr-
fachgleitung durch die Aktivierung zusatzlicher Gleitsysteme fiihrte grundsétzlich zu einer
Erhohung des intrinsischen Rissausbreitungswiderstandes.

Anderungen im Rissausbreitungsmechanismus konnten vor allem bei den Aluminiumlegierun-
gen gut beobachtet werden. Die im folgenden betrachteten Variationen in der Bruchflachenge-
stalt missen aufgrund der betrachteten Dimensionen nicht unbedingt zu Anderungen in der
Rauigkeit des Rissfrontprofils filhren. Die Uberlasten erzeugten bei den Aluminiumlegierungen
eine flachere Bruchflache als die konstante Belastungsamplitude. Dieser Unterschied war im
Vakuum starker (Abb. 22, 37, 50, 62) und wurde an Luft in geringerem Umfang beobachtet
(Abb. 30, 42, 57). Die flachere Bruchflache entsteht, da die Uberlasten einen Rissausbreitungs-
mechanismus durch Mehrfachgleitung fordern oder sogar aktivieren [73,77,78]. Grundsatzlich
breitet sich ein Riss entlang der aktivierten Gleitsysteme aus, die den wirksamen Schubspan-
nungen den geringsten Gleitwiderstand entgegenbringen. Die Anzahl der aktivierten Gleitsy-
steme und die effektive Gleitlange bestimmen die Lange der Rissausbreitung entlang einer ein-
zelnen Gleitebene und damit die magliche Auslenkung des Risses aus der Hauptrissebene. Nach
I. Trockels et al. [77] aktivieren die Uberlasten vor der Rissspitze eine groRere Anzahl von Glei-
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tebenen als bei konstanter Belastungsamplitude. Dadurch tritt verstarkt Rissausbreitung durch
Mehrfachgleitung auf, mit einem haufigen Wechsel der Rissausbreitungsrichtung. Dies fiihrt
bei den Aluminiumlegierungen zur Bildung der beobachteten sehr flachen Bruchflache. Je hau-
figer die Uberlasten aufgebracht werden, umso starker ist der Effekt, da mit jeder neuen Uber-
last weitere Gleitsysteme aktiviert werden. Somit ist der Effekt ausgepragter bei n=100 im Ver-
gleich zu n=10.000, was der Vergleich des Anteils flacher Bereiche auf den Bruchfl&chen besta-
tigt hat. Die Rissausbreitung durch Mehrfachgleitung ist aufgrund des haufigen Wechsels der
Gleitebene, entlang der Verformung und Rissausbreitung erfolgt, langsamer als die Rissausbrei-
tung durch Einfachgleitung in einer einzelnen Gleitebene. Dies wurde in der Arbeit von
J.O. Peters et al. [73] nachgewiesen und zeigt sich fiir die untersuchte lamellare Titanlegierung
in Abbildung 71 c/d. In den flachen Bereichen unten links und oben rechts in Abbildung 71 c
erfolgt die Rissausbreitung entlang von Gleitebenen identischer Orientierung tber Lamellen-
grenzen hinweg in einer Ebene [82]. Dabei stellen die Lamellengrenzen aufgrund eines einfa-
chen Gleittransfers nur ein schwaches Hindernis dar und man kann den Mechanismus verein-
facht als Einfachgleitung innerhalb eines Lamellenpaketes betrachten. Im rauen Bereich in der
Mitte der Abbildung 71 ¢ wechselt der Riss oft die Richtung, was zu einer langsameren Rissaus-
breitungsgeschwindigkeit fihrt als im benachbarten flachen Bereich. Dies ergibt sich aus dem
groReren Abstand zwischen den aufeinanderfolgenden Uberlastmarkierungen im flachen
Bereich (Abb. 71 c, oberer Rand) verglichen zu dem Abstand im rauen Bereich (Abb. 71 d, obe-
rer Rand). Die Uberlasten férdern also einen langsameren Rissausbreitungsmechanismus und
erh6hen damit den intrinsischen Beitrag zum Rissausbreitungswiderstand.

Ein gegenléufiger Effekt der Mehrfachgleitung ist die mogliche Reduzierung der Rauigkeit des
Rissfrontprofils. Durch den h&ufigen Wechsel der Rissebene wird grundsatzlich eine flache
Rissfront erzeugt, bei der wenig Energie fir den Rissfortschritt entlang unglinstig zur Hauptris-
sebene orientierter Flachen aufgebracht werden muss. Eine Abnahme der Rissfrontrauigkeit
wurde fur die grobkérnige Legierunge 2024 CG und die lamellare Titanlegierung beobachtet
(Abb. 36, 70). Bei diesen Legierungen reduziert die Rissausbreitung unter Mehrfachgleitung
mit den Auslenkungen aus der Hauptrissebene auch die Rauigkeit der Rissfront und damit den
geometrischen Beitrag zum Rissausbreitungswiderstand. Die Uberlasten bewirken bei beiden
Legierungen durch die Forderung der Mehrfachgleitung zwei gegenléufige Effekte. Bei den
anderen Aluminiumlegierungen wurden keine wesentlichen durch die Uberlasten verursachten
Anderungen im Rissfrontprofil beobachtet (Abb. 21, 29, 41, 49, 56, 61). Die meisten Legierun-
gen zeigten aufgrund einer homogenen Gleitverteilung bereits bei konstanter Belastungsampli-
tude ein flaches Rissfrontprofil. Die effektive Auswirkung der Forderung von Mehrfachglei-
tung hangt also in erster Linie von der Gleitverteilung ab.

In friiheren Arbeiten wurde auch eine Zunahme der Rissfrontrauigkeit durch den Einfluss der

Uberlasten auf die Gleitverteilung vor der Rissspitze beobachtet [73,102]. Diese wurde durch
die Voraktivierung von Gleitebenen durch die hohere Uberlast begriindet. Eine solche Zunahme
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der Rauigkeit mit der entsprechenden rissverzogernden Wirkung wurde in dieser Arbeit fur die
bi-modale Titanlegierung beobachtet (Abb. 66).

5.1.4  Beeinflussung des Rissschliessungsverhaltens

Ein weiterer in der Literatur bedeutender Erklarungsansatz fur Uberlasteffekte ist die Steige-
rung des Rissschliessungsanteils durch verstéarkte plastizitats-induzierte oder rauigkeits-indu-
zierte Rissschliessung [48-51]. Die Dokumentation des Rissschliessungseffektes durch Auf-
zeichnung der Probensteifigkeit mittels Dehnungsmessstreifen ergab keinen eindeutigen Trend,
der eine Anderung des Rissschliessungsanteils als Hauptursache fiir Uberlasteffekte bestatigt.
Allerdings unterstiitzen einige Messungen die Annahme, dass eine Anderung des Rissschlies-
sungsanteils einen Beitrag zu den Uberlasteffekten leisten kann. So wurde bei einigen Uberlast-
zustanden fir die Aluminiumlegierungen eine Zunahme des Rissschliessungsanteils beobach-
tet, welche einen Beitrag zur rissverzogernden Wirkung der Uberlasten liefert (Tab. 5, 7, 8).
Dagegen wurde in den grobkdrnigen Legierungen eine Abnahme des Rissschliessungsanteils
beobachtet, bei der bi-modalen Titanlegierung war keine Anderung festzustellen (Tab. 6, 9).
Die Ergebnisse der Versuche bei dem hdoheren Lastverhdltnis R=0,5 bestétigen, dass
Rissschliessungseffekte allenfalls eine sekundare Auswirkung auf die Uberlasteffekte haben.
Rissschliessungseffekte kénnen bei diesem Lastverhaltnis nicht auftreten, da die hohe Zugbe-
lastung im Minimum des Lastwechsels ein Berlihren der Rissflanken verhindert. Trotzdem
waren die Verzogerungseffekte durch die Uberlasten bei R=0,5 vergleichbar mit den bei R=0,1
ermittelten oder sogar starker (Abb. 33, 44). Die Frage nach der Bedeutung der Rissschlies-
sungseffekte soll bei der Diskussion des konkreten Materialverhaltens (Abschnitt 5.2) und im
Rahmen des Werkstoffvergleichs (Abb. 5.3) naher erortert werden.

5.1.5 Einfluss des Umgebungsmediums

Fur die beiden Varianten der Legierung AA 2024 und fir die Aluminiumlegierung AA 6156
wurden Versuche an Luft und im Vakuum durchgefuhrt. Somit kann der Einfluss des Umge-
bungsmediums auf die Uberlasteffekte in dieser Arbeit diskutiert werden. Der in der Luft ent-
halte Wasserdampf wird an der Probenoberflache derart aufgespalten, dass atomarer Wasser-
stoff entsteht. Dieser diffundiert in das Materialvolumen vor der Rissspitze und lagert sich dort
an Gleitebenen und Korngrenzen an. Der Wasserstoff bewirkt hier eine Versprodung der Glei-
tebenen und Korngrenzen, die durch das Aufreissen von Gleitebenen und Korngrenzen zu
einem verformungsarmen Bruch fiihrt [38-40]. Bei konstanter Belastungsmplitude zeigten die
untersuchten Legierungen daher an Luft eine zerklftete Bruchflache und Sekundérrisse entlang
der versprddeten Gleitebenen. Der intrinisische Rissausbreitungswiderstand ist aufgrund der
Wasserstoffversprodung an Luft bei allen Legierungen niedriger als im Vakuum. Dagegen lie-
fert die Zunahme der Rissfrontrauigkeit an Luft aufgrund der zerkluftet gebrochenen Bereiche
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einen positiven geometrischen Beitrag zum Rissausbreitungswiderstand. In der Regel wird die-
ser aber durch die dominierende Senkung des intrinsischen Rissausbreitungswiderstands auf-
grund der Versprodung von Gleitebenen und Korngrenzen kompensiert.

Die Hohe des Wasserstoffeinflusses hangt vor allem bei der Legierung 2024 stark vom unter-
suchten Belastungsfall ab. Der Vergleich der an Luft und im Vakuum ermittelten Rissausbrei-
tungskurven zeigt flr die Legierungsvarianten 2024 FG und CG deutliche Unterschiede fur
Uberlastversuche und konstante Belastungsamplitude (Abb. 28, 40). Dies deutet auf eine Wech-
selwirkung von Uberlasteffekten und Wasserstoffeinfluss hin. Durch den Wasserstoffeinfluss
werden die positiven Beitriage der Uberlasten zum Rissausbreitungswiderstand reduziert. Der
durch die Uberlasten geforderte langsame Rissausbreitungsmechanismus unter Mehrfachglei-
tung wird in einigen Bereichen durch den schnelleren Rissfortschritt durch sprodes Aufreissen
von Gleitebenen und Korngrenzen abgel6st. Auch die Effektivitat der an den Uberlastmarkie-
rungen gebildeten Uberlaststufen wird reduziert, da die ungiinstig zur Hauptrisseben orientier-
ten Flachen aufgrund der Versprodung leichter getrennt werden kénnen. Beide Wechselwir-
kungseffekte begriinden den im Vergleich zur konstanten Belastungsamplitude stérkeren nega-
tiven Wasserstoffeinfluss, der fir die Uberlastversuche an der Legierung 2024 FG beobachtet
wurde (Abb. 28). Ein weiterer Wechselwirkungseffekt ist die Reduzierung der Wasserstoffver-
sprodung durch die Uberlasten. Die héhere Anzahl aktivierter Gleitsysteme fiihrt zu einer Ver-
teilung des Wasserstoffs auf eine grof3ere Anzahl von Gleitebenen als bei konstanter Amplitude
[73]. Dies wird durch die in den Uberlastversuchen beobachtete Verringerung der Sekundar-
rissbildung im Vergleich zur konstanten Amplitude bestétigt. Dieser positive Effekt ist fur
n=100 starker ausgepragt als fiir n~=10.000. Die nachfolgende Uberlast wird bei n=100 noch im
Einflussbereich der vorhergehenden aufgebracht, so dass vergleichsweise mehr Uberlasten eine
grolere Zahl von Gleitsystemen aktivieren, auf die sich der Wasserstoff verteilen kann. Dies ist
der Grund flr den jeweils schwécheren Wasserstoffeinfluss fir n=100 bei der Aluminiumlegie-
rung 2024 (Abb. 28, 40). Die Wasserstoffversprodung beeinflusst den Uberlasteffekt also deut-
lich in seiner Wirkung, die Wechselwirkung beider Einflussgréfien erschwert daher die Suche
nach den grundlegenden Ursachen der Uberlasteffekte. Dies verdeutlicht die Bedeutung der
Untersuchung des Materialverhaltens im Vakuum zur Ermittlung der fir die Uberlasteffekte
verantwortlichen Mechanismen.

5.2 Werkstoffverhalten

52.1  Aluminiumlegierung AA 2024

Fur diese Legierungsklasse wurden zwei Varianten mit deutlichen Unterschieden in der Korn-
grofle untersucht. Verglichen wurden die feinkdrnige Legierung 2024 FG (Abb. 15) und die
Legierungsvariante 2024 CG mit groben langgestreckten Kérnern (Abb. 14). Die Festigkeit die-
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ser Legierung wird durch homogen in der Mischkristallmatrix verteilte AlgMn-Dispersoide
sowie kohérente 6”- und S”-Ausscheidungen erhoht. Die Ausscheidungen entstehen beim
Auslagern der Legierung bei Raumtemperatur und behindern die Versetzungsbewegung. Bei
ausreichend hoher Schubspannung kénnen diese Ausscheidungen von sich bewegenden Verset-
zungen durchschnitten werden. Ist ein Teilchen in einer Gleitebene durchtrennt, tritt eine loka-
lisierte Verformung auf, da diese Ebene nun einen geringeren Scherwiderstand bietet und eine
Verformung damit leichter ist als in anderen Gleitebenen. Es entstehen ausgepragte Gleitban-
der, ein Versetzungsaufstau an Korngrenzen in diesen Gleitbédndern fuhrt zur Initiierung des
Bruches. In der feinkdrnigern Legierung ist dieser Effekt im Vergleich zur grobkdrnigen Legie-
rung weniger stark ausgeprégt, da durch die kirzere effektive Gleitlange bei Belastung eine
homogenere Gleitverteilung erzeugt wird. Daher tritt das Schneiden von Ausscheidungen und
Rissinitiierung durch Versetzungsaufstau an Korngrenzen erst bei hoheren Spannungen auf.
Somit ist die Verformung im Vergleich zur grobkérnigen Legierung 2024 CG weniger stark
lokalisiert. Die homogenere Gleitverteilung in der feinkdrnigen Legierung 2024 FG begrindet
die leicht hoheren Festigkeitskennwerte, also einen Anstieg von Streckgrenze, Zugfestigkeit,
Bruchspannung und Duktilitat im Vergleich zur Legierung 2024 CG (Tab. 3).

FEINKORNIGE LEGIERUNG 2024 FG

Bei Schwingbelastung mit konstanter Amplitude im Vakuum entsteht aufgrund der kleinen
Korngrofle und dadurch bedingten homogenen Gleitverteilung eine flache Bruchflache
(Abb. 22 a/b). Die Auslenkungen aus der Hauptrissebene sind durch die Kornabmessungen
beschrénkt, so dass ein flaches Rissfrontprofil entsteht (Abb. 21 a). Die durch Rissbhildung an
eisen- und siliziumhaltigen Einschlussen gebildeten elliptischen Stufen sind ein weiteres typi-
sches Merkmal der Bruchflachengestalt (Abb. 22 b). Die periodisch aufgebrachten Zuguberla-
sten bewirken im Vakuum eine Erhdhung des Rissausbreitungswiderstandes (Abb. 20). Diese
ist starker fur die im Intervall von n=10.000 Lastwechseln seltener aufgebracht Uberlasten als
bei n=100. Das fiir eine Rissausbreitungsgeschwindigkeit von 2x108m/LW aufzubringende
AK ist fiir n=10.000 doppelt so hoch wie fir die konstante Belastungsamplitude und 40% héher
bei n=100.

Anderungen im Rissschliessungsverhalten konnen die Steigerung des Rissausbreitungswider-
standes nicht begriinden. Das Rissschliessungsniveau ist mit um 3% bei konstanter Amplitude
sehr niedrig und durfte in erster Linie auf plastizitats-induzierte Rissschliessung zurlickzufiih-
ren sein (Tab. 5). Wahrend bei n=100 keine wesentliche Anderung im Rissschliessungsverhal-
ten auftrat, stieg der Anteil bei n=10.000 leicht auf 5,5%. Somit liefern Rissschliessungseffekte
einen kleinen Beitrag zur Verzdgerung bei n=10.000. Dieser ist allerdings in Relation zum Ver-
zogerungseffekt so gering, dass den Rissschliessungseffekten in dieser Legierung eine vernach-
lassigbare Rolle zugeordnet werden kann.
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Die bei den Uberlastversuchen entstehenden, im Vergleich zur konstanten Amplitude deutlich
flacheren Bruchflachen deuten auf eine Erhéhung des Anteils von Rissausbreitung unter Mehr-
fachgleitung hin (Abb. 22). Am stérksten ist dieser Effekt bei n=100, wo héhere Auslenkungen
fast nur noch an den eisen- und siliziumhaltigen Einschliissen entstehen (Abb. 22 e/f). Somit
dirfte der langsamere Rissausbreitungsmechanismus durch Mehrfachgleitung einen Beitrag zur
Erh6hung des intrinsichen Rissausbreitungswiderstandes leisten und damit einen Teil der Ver-
zogerung bewirken. Allerdings dominiert dieser Mechanismus nicht die beobachteten Verzoge-
rungseffekte. Der Anteil der Mehrfachgleitung ist fir n=100 héher und somit ist der Verzoge-
rungsbeitrag von diesem Mechanismus fur n=10.000 geringer. Die Reihenfolge der Rissaus-
breitungskurven zeigt jedoch einen gegenteiligen Trend, so dass es sich hier auch um einen
sekundaren Beitrag handeln muss. Einen Einfluss auf die Rissfrontrauigkeit hat die Forderung
von Mehrfachgleitung nicht, da die kleine KorngréRe und eine relativ homogene Gleitvertei-
lung bereits bei konstanter Amplitude ein flaches Rissfrontprofil erzeugen (Abb. 21).

Da die vorgenannten Mechanismen die Stérke und Auspragung der Verzdgerungseffekte nicht
alleine begriinden kénnen, dirfte die Ursache in der Bildung von Uberlaststufen in Rissausbrei-
tungsrichtung an den Uberlastmarkierungen liegen. Solche Uberlaststufen wurden fiir n=100
und n=10.000 beobachtet, wobei die Uberlaststufen bei n=10.000 héher und damit auch lianger
sind als bei n=100 (vgl. Abb. 23, 27). Dadurch stellen die Uberlaststufen bei n=10.000 ein stér-
keres Hindernis fir die Rissausbreitung nach einer Uberlast dar als bei n=100 (vgl. Abschnitt
5.1.2). Dies ist die Ursache fiir die starkere Verzdgerungswirkung der Uberlasten bei n=10.000.
Die Uberlaststufen sind in dieser Legierung besonders effektiv, da bei konstanter Belastungs-
amplitude nur ein geringer Anteil vergleichbarer Stufen auf der Bruchfléche erzeugt wird.

An Luft fuhrt die Wasserstoffversprodung fiir die konstante Belastungsamplitude zur Ausbil-
dung einer deutlich sproder gebrochenen, zerklifteten Bruchflachengestalt und Sekundér-
risshildung im Korninneren (vgl. Abb. 22 a/b, 30 a/b) . Der sprodere Bruchverlauf bewirkt eine
leichte Steigerung der Rauigkeit des Rissfrontprofils an Luft (vgl. Abb. 21 a, 29 a). Fir diese
Legierungsvariante zeigt der Einfluss des Wasserstoffs eine unterschiedliche Auspragung fur
die untersuchten Uberlastintervalle (Abb. 28). Die Abnahme des Rissausbreitungswiderstandes
ist bei n=100 leicht starker und bei n=10.000 ist fast doppelt so hoch wie bei konstanter Bela-
stungsamplitude. Dies deutet auf eine starke Wechselwirkung von Uberlastmechanismen und
Wasserstoffeinfluss hin. Die Bruchflachen der Uberlastversuche zeigen wie bei konstanter
Amplitude einen sprdderen Bruchmechanismus. Dieser fuhrt im Vergleich zum Vakuum zur
Ausbildung zerklufteter Bereiche und damit zu einer leichten Erhéhung der Rauigkeit sowie
einer Abnahme des Anteils von unter Mehrfachgleitung gebrochener Bereiche (vgl. Abb. 22 c-f,
30 c-f). Somit reduziert der Wasserstoffeinfluss die Erhohung des Rissausbreitungswiderstan-
des durch die Uberlasten. Da der Effekt der Uberlasten an Luft im Vergleich zum Vakuum
geringer und der Wasserstoffeinfluss fiir die Uberlastversuche starker ist als bei konstanter
Belastungsamplitude, ist diese Schwachung der Uberlastmechanismen durch Wasserstoffver-
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sprodung ein dominierender Mechansimus. Allerdings bewirken die Uberlasten auch eine
Schwéchung des Wasserstoffeinflusses. Durch die Aufteilung von Wasserstoff auf eine groRere
Anzahl von Gleitebenen wird der Umfang von Korngrenzenbruch und Sekundarrissbildung
reduziert. Diese Reduzierung ist fur n=100 starker, da mit den haufiger aufgebrachten Uberla-
sten eine hohere Versetzungsdichte erzeugt wird [73]. Aus diesem Grund ist der negative Was-
serstoffeinfluss bei n=100 schwacher als bei n=10.000 (Abb. 28).

Wie im Vakuum leistet die Anderung des Rissschliessungsanteils nur einen geringen Beitrag
zur Steigerung des fir eine Rissausbreitungsgeschwindigkeit von 2x10m/LW notwendigen
AK von 60% bei n=10.000. Der Rissschliessungsanteil an Luft ist bei konstanter Amplitude
etwas hoher als im Vakuum (Tab. 5). Dies kann auf die erhéhte Rauigkeit und dadurch ermég-
lichte rauigkeits-induzierte Rissschliessung zurtickgefihrt werden. Bei n=10.000 steigt der
Anteil von 4% bei konstanter Amplitude auf 11%, so dass die Anderung der Rissschliessung
einen kleinen Beitrag zur rissverzégernden Wirkung der Uberlasten liefert. Allerdings kann die-
ser die Starke der Verzdgerung nicht allein begriinden. Bei n=100 wirkt das Absinken des
Rissschliessungsanteils auf 2% sogar dem Verzdgerungseffekt entgegen.

Wie im Vakuum zeigen die Uberlastbruchlachen auch an Luft eine Zunahme des Anteils von
Rissausbreitung unter Mehrfachgleitung (Abb. 30). Diese ist jedoch deutlich geringer ausge-
pragt ist als im Vakuum (Abb. 22), so dass nur bei n=100 eine sichtbare Zunahme flacher Berei-
che auf der Bruchflache im Vergleich zur konstanten Amplitude festgestellt wurde. Somit lei-
stet die Steigerung des unter Mehrfachgleitung erzeugten Bruchanteils einen Beitrag zum Ver-
zogerungseffekt, der aufgrund der Wechselwirkung mit dem Wasserstoffeinfluss allerdings
geringer ausfallt als im Vakuum. Eine Anderung der Rissfrontprofile wurde durch die Verstr-
kung der Mehrfachgleitung wie im VVakuum nicht verursacht (Abb. 29).

Auch an Luft dirften die an den Uberlastmarkierungen gebildeten Uberlaststufen in Rissaus-
breitungsrichtung die Hauptursache fir die rissverzogernde Wirkung der Uberlasten sein
(Abb. 31, 32). Diese sind wie im Vakuum deutlich héher und langer bei n=10.000, was den
Grund flr die starkere Verzogerungswirkung im Vergleich zu n=100 darstellt. Die Anzahl und
Geometrie der Uberlaststufen sind an Luft und im Vakuum vergleichbar (Abb. 24). Aufgrund
der Wasserstoffversprodung sind die Stufen allerdings in ihrer Verzogerungswirkung weniger
effektiv, so dass die Verzogerungseffekte im Vakuum starker sind (Abb. 28).

Da bei R=0,5 keine Rissschliessungseffekte auftreten kdnnen, haben hier lediglich die Verstar-
kung der Mehrfachgleitung und die Bildung von Uberlaststufen einen Beitrag zum Uberlastef-
fekt geleistet. Trotzdem traten vergleichbare Effekte wie bei R=0,1 auf (Abb. 33), die im
Vakuum bei R=0,5 sogar noch ausgepragter waren. Daher sind Rissschliessungseffekte fur die
Begriindung der Uberlasteffekte in dieser Legierung unbedeutend. Die Ergebnisse bei R=0,5
zeigen dieselben Tendenzen wie bei R=0,1. Die rissverzégernde Wirkung ist an Luft geringer
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als im Vakuum (Abb. 33) und die Bildung von Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung an
Uberlastmarkierungen (Abb. 34) ist der maRgebliche sichtbare Unterschied zwischen Uberlast-
versuch und konstanter Belastungsamplitude. Wegen der grofReren Belastung dirfte der Ein-
fluss der Forderung von Mehrfachgleitung durch die Uberlasten bei R=0,5 starker sein. Die
Abmessungen der Uberlaststufen und deren Anzahl sind vergleichbar mit den Versuchen bei
R=0,1 (Abb. 24).

GROBKORNIGE LEGIERUNG 2024 CG

Die grofien Gefligeabmessungen dieser Legierungsvariante fihren im Vakuum bei konstanter
Amplitude zu einem durch extremen Gleitbandbruch gepragten Rissausbreitungsmechanismus
(Abb. 37 a/b). Aufgrund der grofien Korngrofie werden nur wenige Gleitsysteme in einem Korn
aktiviert. Dies fuhrt zu stark lokalisierter Verformung und Rissausbreitung durch Gleitband-
bruch tber grolRe Distanzen entlang einzelner Gleitebenen. Dadurch entstehen glatte Flachen in
stark unterschiedlicher Orientierung zur Hauptrissebene. Die Dimensionen dieser Flachen und
damit der Auslenkung aus der Hauptrissebene werden durch die KorngréRe begrenzt. Aufgrund
der Gefligeabmessungen (Abb. 14) kdnnen sich so bis zu 400 um hohen Auslenkungen im
Rissfrontprofil bilden (Abb. 36 a). Durch diesen ausgepragten Gleitbandbruch entstehen im
Vakuum eine Bruchflache und ein Rissfrontprofil hoher Rauigkeit. Die periodischen Uberlasten
zeigen einen stark unterschiedlichen Einfluss auf das Rissausbreitungsverhalten. Wahrend fur
n=10.000 eine Verzdgerung der Rissausbreitung auftritt, breitet sich der Riss bei gleichem AK
bei n=100 schneller aus als bei konstanter Belastungsamplitude (Abb. 35).

Der Rissschliessungseffekt ist bei konstanter Amplitude mit einem Anteil von 11% relativ stark
ausgepragt (Tab. 6). Dies kann auf die hohe Rauigkeit der Bruchflache und das damit verbun-
dene Auftreten von rauigkeits-induzierter Rissschliessung zuriickgefiihrt werden. Firr die Uber-
lastbedingungen wurde eine starke Abnahme des Rissschliessungsanteils beobachtet, die fur
n=100 etwas starker ist als fir n=10.000. Diese Abnahme auf etwa 3,5% duirfte auf die beob-
achtete stark reduzierte Rissfrontrauigkeit zurtickzufiihren sein und auf die damit verbundene
Verringerung von rauigkeits-induzierter Rissschliessung (Abb. 36). Die Abnahme des
Rissschliessungsanteils leistet hier einen Beitrag zum beschleunigten Risswachstum bei n=100,
kann jedoch die Verzégerung bei n=10.000 nicht erklaren.

In dieser Legierung bewirken die Uberlasten durch die Verstarkung von Mehrfachgleitung
einen im Vergleich zur konstanten Amplitude wesentlich hdufigeren Wechsel der Gleitsysteme
entlang derer sich der Riss ausbreitet. Dies fiihrt zu einer starken Anderung von Bruchflachen-
gestalt und Rissfrontrauigkeit (Abb. 37). Im Fall der mit n=100 haufig aufgebrachten Uberla-
sten entsteht nun eine sehr flache Bruchflache mit wenigen zerklufteten Bereichen und ellipti-
schen Stufen an eisen- und siliziumhaltigen Einschlissen. Aufgrund der Mehrfachgleitung ent-
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steht eine flache Rissfront (Abb. 36 ¢). Auch bei n=10.000 wandelt sich die Bruchflachenge-
stalt, durch die Mehrfachgleitung entstehen vor allem flache Bereiche. Allerdings tritt hier auch
weiterhin Gleitbandbruch tber gréRRere Distanzen entlang einzelner Gleitebenen auf, die starker
in Richtung der Hauptrissebene orientiert sind (Abb. 37 ¢). Die Folge ist eine Reduzierung der
Rissfrontrauigkeit im Vergleich zur konstante Belastungsamplitude, die weniger stark ist als bei
n=100 (Abb. 36 b). Bei dieser Legierung leistet die verstarkte Mehrfachgleitung also nicht nur
einen rissverzogernden Beitrag durch die Erhohung des intrinsischen Rissausbreitungswider-
stands, sondern auch einen gegenlaufigen geometrischen Beitrag. Die Férderung der Mehrfach-
gleitung fuhrt zur Reduzierung der Rissfrontrauigkeit. Damit wird der positive Beitrag der
Rissfrontgeometrie bei konstanter Amplitude fiir n=10.000 reduziert und fir n=100 komplett
eliminiert. Letzteres ist der Grund flr die Beschleunigung der Rissausbreitung bei n=100. Ein
Grund fur die verzogerte Rissausbreitung bei n=10.000 lasst sich aus der verstarkten Mehrfach-
gleitung nicht ableiten, da sich hier positive und negative Effekte ausgleichen.

Als Ursache fiir die Verzogerung bei n=10.000 kommen nur die Uberlaststufen in Rissausbrei-
tungsrichtung in Frage, die sich an den Uberlastmarkierungen gebildet haben (Abb. 38). Mit
einer Lange von 55 um und einer Anfangshohe von 3 um scheinen sie effektiv genug zu sein,
um die Rissausbreitung deutlich zu verzégern (Abb. 76). Die Bildung solcher Uberlaststufen
wurde auch fir n=100 beobachtet (Abb. 39). Hier ist die rissverzégernde Wirkung aufgrund der
geringen Abmessungen allerdings deutlich schwécher als bei n=10.000. Daher wird diese durch
den dominierenden negativen Effekt der starken Reduzierung der Rissfrontrauigkeit kompen-
siert.

Der Einfluss der Laborluft bewirkt bei konstanter Amplitude fiir diese Legierungsvariante eine
im Vergleich zum Vakuum wesentliche Anderung von Bruchflachengestalt und Rissfrontrauig-
keit. Die Versprodung der Gleitebenen erhéht die Anzahl der zur Rissausbreitung verfiigbaren
Gleitebenen. Daher wird der im Vakuum dominierende Gleitbandbruch durch einen flachen
Bruchverlauf mit Bildung von Gleitstufen im einzelnen Korn abgel6st (vgl. Abb. 37 a/b, 42 a/b),
was eine Reduzierung der Rissfrontrauigkeit an Luft zur Folge hat (vgl. Abb. 36 a, 41 a). Ein
sichtbares Zeichen fir die Versprodung der Gleitebenen ist ist das Auftreten von Sekundérris-
sen auf der Bruchflache. Die Wasserstoffversprodung flhrt mit der verringerten Rissfrontrau-
igkeit zu einer starken Reduzierung des Rissausbreitungswiderstandes an Luft im Vergleich
zum Vakuum (Abb. 40). Auch bei den Uberlastbedingungen bewirkt die Laborluft eine Redu-
zierung des Rissausbreitungswiderstandes. Wéhrend diese bei n=10.000 vergleichbar mit der
konstanten Belastungsamplitude ist, ist die Reduzierung des Rissausbreitungswiderstands bei
n=100 wesentlich geringer. Der geringere Wasserstoffeinfluss bei n=100 fiihrt an Luft zu einer
leichten Verzdgerung der Rissausbreitung im Vergleich zur konstanten Amplitude. Als Ursache
fir den unterschiedlichen Wasserstoffeinfluss sind die Wechselwirkungen mit den Uberlastef-
fekten anzusehen. Wie bei konstanter Belastungsamplitude bewirkt die Wasserstoffverspro-
dung auch bei den Uberlastfallen einen sproderen Bruchanteil zu Lasten der unter Mehrfach-
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gleitung gebrochenen Bereiche (vgl. Abb. 37, 42). Damit wird die Erh6hung des Rissausbrei-
tungswiderstandes durch die Férderung der Mehrfachgleitung sowie die Bildung von Uberlast-
stufen an Luft reduziert. Wahrend die Zunahme der Rauigkeit durch das sprdodere Bruchverhal-
ten bei n=10.000 keine Auswirkungen auf die Rauigkeit des Rissfrontprofils zeigt, nimmt diese
an Luft fir n=100 deutlich zu (vgl. Abb. 36 b/c, 41 b/c). Dies flhrt zu einem positiven geome-
trischen Beitrag zum Rissausbreitungswiderstand bei n=100. Hinzu kommt die Minderung des
Wasserstoffeinflusses durch die Aufteilung des Wasserstoffs auf die durch die Uberlasten
erhohte Anzahl aktivierter Gleitsysteme. Diese macht sich auch in dieser Legierungsvariante
durch das Fehlen von Sekundarrissen bei den Uberlastbedingungen bemerkbar. Dieser Effekt
ist fur n=100 stérker, was zusammen mit der Zunahme der Rissfrontrauigkeit die deutlich gerin-
gere Reduzierung des Rissausbreitungswiderstandes im Vergleich zu n=10.000 begrlindet.

Die verzoégernde Wirkung der Uberlasten kann auch an Luft nicht durch Rissschliessungsef-
fekte begriindet werden. Durch die Abnahme der Rauigkeit des Rissfrontprofils und der damit
verbundenen verringerten rauigkeits-induzierten Rissschliessung ist der Rissschliessungsanteil
bei konstanter Amplitude an Luft gegeniiber den Vakuumversuchen von 11% auf 8% gesunken
(Tab. 6). Fur beide Uberlastbedingungen ist eine leichte Abnahme des Rissschliessungsanteils
von 8% bei konstanter Amplitude auf 6% bei den Uberlastbedingungen aufgetreten.

Die Férderung von Mehrfachgleitung durch die Uberlasten tritt auch an Luft auf, zeigt jedoch
einen aufgrund der Wechselwirkung mit dem Wasserstoffeinfluss geringeren Einfluss als im
Vakuum (vgl. Abb. 37, 42). Daher hat dieser Wechsel im Rissausbreitungsmechanismus an Luft
keinen Einfluss auf die Rauigkeit des Rissfrontprofils (Abb. 41). Einziger Effekt der Forderung
von Mehrfachgleitung an Luft ist der geringe positive Beitrag zum intrinsischen Rissausbrei-
tungswiderstand. Dieser kann das Auftreten von Rissverzogerung alleine nicht erklaren, zumal
dieser Beitrag starker ist bei n=100, die ausgepragte Verzogerung jedoch bei n=10.000 gemes-
sen wurde.

Die Bildung von Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung an den Uberlastmarkierungen ist
auch an Luft die Hauptursache fir das Verzogerungsverhalten (Abb. 43). Da sich bei n=10.000
héhere und damit langere Uberlaststufen bilden als bei n=100 (vgl. Abschnitt 5.1.2), ist der Ver-
zogerungseffekt bei n=10.000 ausgeprégter. Dass der Verzogerungseffekt bei dieser Legie-
rungsvariante an Luft leicht starker ist als im Vakuum (Abb. 75), kann in erster Linie durch den
geometrischen Beitrag des stark rauen Rissfrontprofils zum Rissausbreitungswiderstand bei
konstanter Amplitude im Vakuum begriindet werden. Die Reduzierung der Rissfrontrauigkeit
durch die verstarkte Mehrfachgleitung kompensiert mit ihrer negativen Wirkung im Vakuum
die rissverzogernde Wirkung der Uberlaststufen. Da die Uberlasten an Luft keinen Einfluss auf
die Rissfrontrauigkeit austiben, sind die Uberlaststufen hier wirksamer als im Vakuum.

99



WERKSTOFFVERHALTEN

Die Ergebnisse der Versuche bei R=0,5 zeigen dieselbe Tendenz wie bei R=0,1 (Abb. 44). Ein
maRgeblicher Beitrag von Rissschliessungsphianomenen zum Uberlasteffekt kann daher ausge-
schlossen werden. Auch bei R=0,5 ist der Verzogerungseffekt an Luft starker als im Vakuum
und ist, wie bei der feinkdrnigen Legierungsvariante, leicht starker bei R=0,5 als bei R=0,1.
Dies kann auch flr diese Legierungsvariante auf den starkeren Beitrag der Mehrfachgleitung
zurtickgefiihrt werden. Die vergleichbare Auspragung der an den Uberlastmarkierungen gebil-
deten Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung zeigt, dass die Uberlaststufen auch bei héhe-
rem R-Wert den maligeblichen Beitrag zur Verzgerung der Rissausbreitung liefern (Abb. 45).

KORNGRORENEINFLUSS

Der Vergleich der Rissausbreitungskurven flr die beiden Legierungsvarianten zeigt, dass Korn-
groRe und Gleitverteilung einen wesentlichen Einfluss auf die Auspragung der Uberlasteffekte
haben. Vor allem im Vakuum konnten deutlich unterschiedliche Uberlasteffekte beobachtet
werden (Abb. 47, linkes Diagramm). Die rissverzogernde Wirkung der im Intervall von
n=10.000 Lastwechseln aufgebrachten periodischen Uberlasten ist in der feinkérnigen Legie-
rung wesentlich stérker als in der grobkornigen Legierung. Wéhrend in der feinkdrnigen Legie-
rung auch bei n=100 ein Verzogerungseffekt auftrat, fiihrten die haufiger aufgebrachten Uber-
lasten in der grobkdrnigen Legierung zu einer beschleunigten Rissausbreitung. Die Ursache fur
diese stark unterschiedlichen Uberlasteffekte finden sich in dem unterschiedlichen Einfluss der
Uberlasten auf die Rissfrontgeometrie sowie in der abweichenden Anzahl der an den Uberlast-
markierungen gebildeten Uberlaststufen. Bei konstanter Belastungsamplitude zeigt sich der
Einfluss der KorngroRe auf den Rissausbreitungswiderstand im Vakuum am deutlichsten. Wah-
rend bei der grobkoérnigen Legierung 2024 CG Rissausbreitung durch Einfachgleitung in den
langgestreckten Kdrnern eine sehr raue Bruchflache und Rissfront erzeugt (Abb. 37 a/b, 36 a),
entsteht aufgrund der kleinen KorngroRe fir die Legierung 2024 FG eine flache Bruchfléche
und Rissfront (Abb. 22 a/b, 21 a). Die Rauigkeit der Rissfront wird also wesentlich durch die
Korngrolie bestimmt. Der starke Beitrag der rauen Rissfront in der grobkdrnigen Legierung
fuhrt zu dem bei konstanter Belastungsamplitude im Vergleich zur feinkdrnigen Legierung
deutlich hoheren Rissausbreitungswiderstand. Einen Beitrag hierzu leistet auch der fiir die grob-
kornige Legierung héhere Rissschliessungsanteil, welcher ebenfalls auf die hohe Rauigkeit
zuriickzufuihren ist (vgl. Tab. 5, 6). Aufgrund der unterschiedlichen Uberlasteffekte liegen die
Rissausbreitungskurven fiir die beiden Legierungsvarianten im Vergleich zur konstanten
Amplitude ndher beisammen bei n=10.000 und nahezu deckungsgleich bei n=100 (Abb. 47, lin-
kes Diagramm). Die Ursachen fur die in beiden Legierungsvarianten unterschiedlichen Effekte
sollen in den folgenden Abschnitten erdrtert werden.

Unterschiede im Rissschliessungsverhalten liefern hier lediglich einen sehr kleinen Beitrag zum
Korngroieneinfluss bei n=10.000 (vgl. Tab. 5, 6). Wahrend bei der feinkdrnigen Legierung
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2024 FG eine Zunahme des Rissschliessungsanteils aufgetreten ist, trat bei der grobkdrnigen
Legierung 2024 CG eine Abnahme des Anteils auf. Dies unterstiitzt den Trend der geringeren
Verzogerungswirkung fir die grobkornige 2024 CG, hat aber in Relation zu den aufgetretenen
Unterschieden eine vernachlassigbare Wirkung.

Die Verstarkung der Mehrfachgleitung durch die periodischen Uberlasten wurde fir beide
Legierungsvarianten beobachtet und fiihrt gleichermalRen zu einer Erhéhung des intrinsischen
Rissausbreitungswiderstandes. Diese sollte in der grobkornigen Legierung 2024 CG stéarker
sein, da hier ein extremer Wechsel von Einfachgleitung zu Mehrfachgleitung auftritt. Dagegen
tritt bei der feinkdrnigen Legierung bereits bei konstanter Belastungsamplitude Mehrfachglei-
tung auf und wird hier somit lediglich verstarkt (vgl. Abb. 22, 37). Allerdings wird dieser Bei-
trag in der grobkdrnigen Legierung 2024 CG durch den negativen geometrischen Beitrag der
verstarkten Mehrfachgleitung kompensiert. Fir die feinkdrnige Legierung verursachte die ver-
starkte Mehrfachgleitung keine Anderung der Rissfrontgeometrie (Abb. 21). Im Gegensatz
hierzu bewirkte die verstarkte Mehrfachgleitung in der grobkérnigen Legierung eine Reduzie-
rung der Rissfrontrauigkeit (Abb. 36). Dies ist ein Grund flr die stirkeren Verzdgerungseffekte
in der feinkornigen Legierung. Bei n=10.000 weist die Bruchflache der grobkérnigen Legierung
noch eine hohere Rauigkeit auf als bei der feinkdrnigen Legierung. Dieser Rauigkeitsunter-
schied ist der wesentliche Grund fir den hoheren Rissausbreitungswiderstand der grobkornigen
Legierung bei n=10.000. Bei n=100 erzeugt die Rissausbreitung unter Mehrfachgleitung in der
grobkdrnigen Legierung ein flaches Rissfrontprofil (Abb. 36 c). Dies ist vergleichbar mit dem
bei diesem Uberlastfall in der feinkornigen Legierung erzeugtem Profil (Abb. 21 ¢). Durch den
kompletten Abbau des starken Geometriebeitrages in der grobkornigen Legierung ist der Riss-
ausbreitungswiderstand beider Legierungsvarianten bei n=100 vergleichbar. Beide Varianten
zeigen hier eine vergleichbare Bruchflachengestalt (vgl. Abb. 22 e/f, 37 e/f), ein ahnlich flaches
Rissfrontprofil sowie vergleichbare Rissschliessungsanteile. Eine wesentliche Ursache fir die
unterschiedlichen Verzdgerungseffekte ist also, dass die Férderung der Mehrfachgleitung in der
grobkornigen Legierung im Gegensatz zu feinkdrnigen auch Auswirkungen auf die Rissfront-
geometrie hat.

Die zweite Ursache fiir die starkeren Verzogerungseffekte bei der feinkdrnigen Legierung sind
die groRere Anzahl und Wirksamkeit der an den Uberlastmarkierungen gebildeten Uberlaststu-
fen. Wahrend bei der grobkdrnigen Legierung 2024 CG bereits bei konstanter Amplitude ver-
gleichbare Stufen auf der Bruchflache den Rissausbreitungswiderstand beeinflussen, sind bei
der Legierung 2024 FG nur wenige Stufen vorhanden. Die zusétzlichen Uberlaststufen sind bei
der ansonsten flachen Bruchflache der Legierung 2024 FG daher wirksamer als in der grobkor-
nigen Legierung. Vor allem ist die Anzahl der Uberlaststufen in der feinkornigen Legierung
hoéher, da hier die im Vergleich zur 2024 CG héhere Anzahl von Korngrenzen die Bildung von
Uberlaststufen an den Uberlastmarkierungen begiinstigt (Abb. 76).
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Auch an Luft zeigen die periodischen Uberlasten eine héhere Verzogerungswirkung in der fein-
kdrnigen Legierung 2024 FG (Abb. 47, rechtes Diagramm). Dabei ist der Einfluss der unter-
schiedlichen Korngrél3e jedoch nicht so stark wie im Vakuum. Dies ist in dem dominierenden
Einfluss der Wasserstoffversproédung auf die Rissfrontgeometrie der grobkornigen Legierung
begriindet. Bei konstanter Amplitude bewirkt der Wasserstoff fiir die grobkérnige Legierung
eine Reduzierung der Rissfrontrauigkeit und damit eine starke Abnahme des Rissausbreitungs-
widerstands (vgl. Abb. 36 a, 41 a). Im Gegensatz hierzu bewirkt die Versprodung in der fein-
kdrnigen Legierung eine leichte Zunahme der Rissfrontrauigkeit (vgl. Abb. 21 a, 29 a). Daher
ist die Reduzierung des Rissausbreitungswiderstandes an Luft fiir die grobkornige Legierung
deutlich starker. Trotzdem ist der Rissausbreitungswiderstand an Luft fur die Legierung
2024 CG hoher als fir die feinkdrnige 2024 FG. Grund hierfir ist die rauere Rissfrontgeometrie
der grobkérnigen Legierung (vgl. Abb. 29 a, 41 a). Diese Tendenz wird durch den aufgrund der
héheren Rauigkeit in der grobkdornigen Legierung starkeren Rissschliessungseffekt unterstitzt
(vgl. Tab. 5, 6). Der Einfluss der Luft bei n=10.000 ist bei beiden Legierungsvarianten ver-
gleichbar stark, auch wurden fiir beide Legierungsvarianten vergleichbare Wechselwirkungsef-
fekte beobachtet (vgl. Abb. 28, 40). Anders ist dies bei n=100, wo die Laborluft bei der grob-
kornigen Legierung eine deutlich geringere Reduzierung des Rissausbreitungswiderstands
bewirkt als in der feinkdrnigen 2024 FG. Fur beide Legierungen entstehen bei n=100 durch die
Wasserstoffversprodung zerkluftete Bereiche auf den Bruchflachen (Abb. 30 e/f, 42 e/f). Die
mogliche Auslenkung des Risses aus der Hauptrissebene wird auch in diesen Bereichen durch
die Korndimensionen begrenzt. Daher fuhrt der sprode Bruch in der feinkdrnigen Legierung
lediglich zu einer geringfligigen Zunahme der Rissfrontrauigkeit (vgl. Abb. 21 ¢, 29 c). Dage-
gen verursacht die Wasserstoffversprodung bei der grobkdrnigen Legierung 2024 CG eine im
Vergleich zum Vakuum starke Zunahme der Rissfrontrauigkeit (vgl. Abb. 36 c, 41 c). Dieser
Unterschied in der Zunahme des geometrischen Beitrags zum Rissausbreitungswiderstand als
Folge der Wasserstoffversprodung bewirkt den unterschiedlichen Lufteinfluss fir die beiden
Legierungsvarianten bei n=100. Fiir beide Uberlastbedingungen ist der je héhere Rissausbrei-
tungswiderstand der grobkornigen Legierung in der hoheren Rauigkeit der Rissfrontgeometrie
begriindet.

Die Unterschiede im Verzogerungsverhalten an Luft kénnen mit den Anderungen im
Rissschliessungsverhalten durch die Uberlasten nur unzureichend erklart werden. Hier ist ledig-
lich die starke Zunahme des Rissschliessungsanteils von 4% bei konstanter Belastungsampli-
tude auf 11% bei n=10.000 in der feinkdrnigen Legierung zu nennen (Tab. 5). Der Anteil ist
damit fast doppelt so hoch wie in der grobkérnigen Legierung, wo die Uberlasten eine Reduzie-
rung des Anteils von 8% bei konstanter Amplitude auf 6% bei n=10.000 bewirken (Tab. 6).

Die Auswirkung der durch die Uberlasten verstarkten Mehrfachgleitung zeigt an Luft ver-

gleichbare Charakteristika fur beide Legierungsvarianten und kann daher die Unterschiede im
Verzogerungsverhalten ebenfalls nicht begrinden. An Luft hat die Foérderung der Mehrfach-
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gleitung auch in der grobkdrnigen Legierung keinen Einfluss auf die Rauigkeit der Rissfront-
geometrie (Abb. 41). Dieses Verhalten entspricht anders als im Vakuum, wo die verstérkte
Mehrfachgleitung einen starken Geometrieeinfluss zeigte, dem Verhalten der feinkdrnigen
Legierung (Abb. 29).

Die Unterschiede bei den an den Uberlastmarkierungen gebildeten Uberlaststufen in Rissaus-
breitungsrichtung zwischen beiden Legierungsvarianten durften somit wesentlich die Unter-
schiede im Verzdgerungsverhalten bestimmen. Durch die hthere Wirksamkeit und die hohere
Anzahl der Uberlaststufen in der feinkornigen Legierung tritt wie im Vakuum bei der feinkor-
nigen Legierung eine im Vergleich zur grobkornigen Legierung starkere Verzdgerung der Ris-
sausbreitung auf.

5.2.2  Aluminiumlegierung AA 6156

Die Legierung 6156 befindet sich bei der angewendeten Wérmebehandlung im Zustand maxi-
maler Aushartung (Abb. 10, peak aged). Die gebildeten teilkoharenten Ausscheidungen kénnen
nur schwer von Versetzungen geschnitten werden, auch ist der Teilchenabstand zu gering fur
das Umgehen der Ausscheidungen. Im Zugversuch tritt eine fur die Legierung sehr hohe Streck-
grenze auf, da die Versetzungsbewegung dadurch stark behindert wird. In vielen Gleitsystemen
werden zunachst Versetzungen erzeugt, bis die Spannung so hoch ist, dass Rissbildung durch
Versetzungsaufstau an den Teilchen und Korngrenzen eintritt. Die Verformung erfolgt durch
Quergleitung von Versetzungen und in ausscheidungsfreien Zonen an Korngrenzen, die bei der
Aushértung auf das Festigkeitsmaximum entstehen [103]. Aufgrund der hohen Aushartung ist
der Unterschied zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit nur gering (Tab. 3).

Bei Ermudungsbelastung fuhrt der Aushartungszustand zu einer homogenen Gleitverteilung.
Die Rissausbreitung erfolgt daher unter Mehrfachgleitung, so dass bei konstanter Amplitude im
Vakuum eine flache Bruchflache entsteht (Abb. 50 a/b). Je nach Orientierung der Gleitebenen
werden sehr flache Flachen oder zerklftete Bereiche gebildet. Die Ausdehnungen der flachen
Bereiche entsprechen den Kornabmessungen (Abb. 16). Die zerkllfteten Bereiche verbinden
die teilweise auf unterschiedlichen Ebenen gebildeten Flachen miteinander. Insgesamt entsteht
durch den beschriebenen Rissausbreitungsmechanismus ein flaches Rissfrontprofil (Abb. 49).
An eisen- und siliziumhaltigen Einschlissen bilden sich elliptische Stufen (Abb. 50 b). Die
Uberlasten bewirken im Vakuum eine Verringerung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit
(Abb. 48). Diese ist starker bei den im Intervall von n=10.000 Lastwechseln seltener einge-
brachten Uberlasten als bei n=100.

Die Rissschliessung, die bei dieser Legierung vor allem plastizitats-induziert sein drfte, ist bei
konstanter Amplitude mit einem Anteil von 6% moderat und wird durch die Uberlasten beein-
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flusst (Tab. 7). Wahrend die Zunahme des Rissschliessungsanteils auf 7% bei n=100 eher
gering ist, verdoppelt sich der Anteil bei n=10.000. Dieser Zuwachs stellt einen Beitrag zum
Verzogerungseffekt dar. Allerdings ist dieser Beitrag gering in Relation zu dem beobachteten
Verzogerungseffekt. Daher leisten Rissschliessungseffekte in dieser Legierung lediglich einen
sekundaren Beitrag zur Verzogerungswirkung der Uberlasten.

Die Bruchflachen zeigen fiir die Uberlastbedingungen jeweils einen abnehmenden Anteil zer-
klufteter Bereiche, da die Uberlasten den Anteil von Mehrfachgleitung verstarken (Abb. 50).
Am stérksten ist dieser Effekt bei n=100, wo eine deutliche Reduzierung der zerklifteten Berei-
che zu einer sehr flachen Bruchfl&che fuhrt. Somit ist von einer Erhéhung des Rissausbreitungs-
widerstands durch die Verstarkung der Mehrfachgleitung auszugehen. Allerdings kann dies nur
ein kleiner Beitrag zur Verzogerung sein, da dieser Effekt fir n=100 starker ist als fiir n=10.000,
der beobachtete Uberlasteffekt jedoch die gegenteilige Tendenz zeigt. Eine Auswirkung auf die
Rauigkeit der Rissfront zeigt die verstarkte Mehrfachgleitung fur diese Legierung nicht. Alle
Rissfrontprofile zeigen eine vergleichbare Rauigkeit (Abb. 49).

Die Bildung von Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung an Uberlastmarkierungen wurde
fiir =100 und n=10.000 beobachtet (Abb. 51, 52). Da die anderen Uberlastmechanismen die
aufgetretenen Uberlasteffekte nur teilweise begriinden konnten, wird davon ausgegangen, dass
die Uberlaststufen einen wesentlichen Beitrag zur Verzégerung leisten. Das Uberlastintervall
hat einen wesentlichen Einfluss auf die Dimensionen der Uberlaststufen (vgl. Abschnitt 5.1.2).
Bei vergleichbarer Rissausbreitungsgeschwindigkeit entstehen bei n=10.000 deutlich hohere
und damit langere Uberlaststufen als bei n=100 (Abb. 53, 54). Damit behindern die Uberlast-
stufen bei n=10.000 die Rissausbreitung starker und begriinden die Lage der Rissausbreitungs-
kurven (Abb. 48). Dies unterstreicht den maBgeblichen Beitrag der Uberlaststufen zum Verzo-
gerungseffekt der periodischen Uberlasten.

Der Lufteinfluss ist bei dieser Legierung fir die konstante Belastungsamplitude von der
Schwingbreite der Spannungsintensitit abhangig. Bei geringem AK entsteht durch das sprode
Aufreissen von Gleitebenen eine deutlich zerkliftetere Bruchflache als im Vakuum mit einem
stark reduzierten Anteil flacher Bereiche (vgl. Abb. 50 a/b, 57 a/b). Dies spiegelt sich in der
Zunahme der Rauigkeit des Rissfrontprofils wider (vgl. 49 a, 56 a). Bei der fur die Aufnahmen
gewahlten Rissausbreitungsgeschwindigkeit liegen die Rissausbreitungskurven fur die kon-
stante Belastungsamplitude deckungsgleich (Abb. 55). Das ist vermutlich darauf zurlickzuftih-
ren, dass die Rauigkeitszunahme die Verringerung des intrinsischen Rissausbreitungswider-
standes durch die Wasserstoffversprodung kompensiert. Bei hohem AK fihrt der Wasserstof-
feinfluss zu einer starkeren Verringerung des Rissausbreitungswiderstandes, so dass sich die
Lage der Rissausbreitungskurven nach einem Ubergang nach links im Diagramm verschiebt
(Abb. 55). Dadurch ist der Rissausbreitungswiderstand in diesem Bereich an Luft geringer als
im Vakuum. Die fiir die Uberlastbedingungen ermittelten Kurvenverlaufe zeigen keinen sol-
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chen Wechsel an Luft. Aufgrund des Wechsels der Kurvenlage bei konstanter Amplitude erge-
ben sich daher von AK abhingige Uberlasteffekte (Abb. 55). Bei geringem AK fiihren die in
groBeren Intervallen von n=10.000 Lastwechseln aufgebrachten Uberlasten zu einer Verzoge-
rung der Rissausbreitung; bei n=100 tritt an Luft keine effektive Anderung des Rissausbrei-
tungsverhaltens im Vergleich zur konstanten Amplitude auf. Dagegen wird die Rissausbreitung
bei hohem AK auch bei n=100 verzogert. Der Einfluss der Luft ist eine fiir beide Uberlastbe-
dingungen vergleichbar starke Verringerung des Rissausbreitungswiderstandes durch die Ver-
sprodung der Gleitebenen und Korngrenzen. Dies zeigt sich fir beide Uberlastfalle in dem
hoheren Anteil zerklifteter Bereiche (vgl. Abb. 50 c-f, 57 c-f), der weiterhin zu einer erhéhten
Rauigkeit der Rissfrontprofile im Vergleich zum Vakuum flhrt (vgl. Abb. 49 b/c, 56 b/c). Im
Gegensatz zur konstanten Amplitude wurde die Bildung von Sekundarrissen fiir die Uberlast-
bedingungen nicht beobachtet, was auf eine Verringerung des versprodenden Wasserstoffein-
flusses durch die Verteilung auf eine gréRere Zahl von Gleitebenen hinweist. Dieser Effekt wird
jedoch durch die Reduzierung der positiven Uberlasteffekte aufgrund der Wasserstoffverspro-
dung ausgeglichen.

Bei der Rissschliessung zeigt sich an Luft eine dhnliche Tendenz wie im Vakuum. Der
Rissschliessungsanteil wird an Luft fir beide Uberlastbedingungen mehr als verdoppelt
(Tab. 7). Aufgrund der deutlich sichtbaren Rauigkeitszunahme ist hier auch das Auftreten von
rauigkeits-induzierter Rissschliessung denkbar und wirde auch die Zunahme des Rissschlies-
sungsanteils bei n=100 an Luft erklaren. Wie im Vakuum hat die Anderung des Rissschlies-
sungsverhaltens lediglich einen sekundaren Einfluss, da sie die H6he der Verzégerung und die
unterschiedliche Kurvenlage bei n=100 und n=10.000 nicht begriinden kann.

Auch an Luft fordern die Uberlasten die Rissausbreitung durch Mehrfachgleitung, was sich in
dem zunehmendem Anteil flacher Bereiche zeigt (Abb. 57). Allerdings ist die Zunahme bei
n=10.000 eher gering und nur fur n=100 sichtbar, also insgesamt nicht so ausgepréagt wie im
Vakuum (vgl. Abb. 50). Wie im Vakuum wird eine Anderung der Rissfrontgeometrie durch den
gesteigerten Anteil an Mehrfachgleitung nicht verursacht (Abb. 56). So ist der Einfluss der For-
derung der Mehrfachgleitung auf den Rissausbreitungswiderstand insgesamt gering.

Analog zu den Beobachtungen im Vakuum, sind die Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung
auch an Luft hauptverantwortlich fiir die Verzdgerungseffekte (Abb. 58, 59). Wie im Vakuum
sind die Uberlaststufen bei n=10.000 durch ihre hoheren Abmessungen effektiver als bei n=100.
Deswegen tritt bei n=10.000 eine starkere Verzdgerungswirkung auf (Abb. 55).
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5.2.3  Aluminiumlegierung AA 7349

In dem untersuchten Gberalterten Auslagerungszustand (Abb. 10) weist die Legierung 7349
einen hohen Anteil inkoharenter Ausscheidungsteilchen auf, die fiir die hohen Festigkeitskenn-
werte verantwortlich sind (Tab. 3). AuBerdem wurden ausscheidungsfreie Zonen entlang der
Korngrenzen gebildet (Abb. 17). Die Teilchen kénnen von Versetzungen nur durch den Umge-
hungsmechanismus nach Orowan tberwunden werden. Dies fiihrt zu einer stark homogenen
Gleitverteilung, die auch durch die geringe Korngrél3e in S-Richtung von unter 5 um geférdert
wird (Abb. 17). In den im Vergleich zum Korninneren weicheren ausscheidungsfreien Zonen
setzt die plastische Verformung zuerst ein.

Die Ermidungsrissausbreitung bei konstanter Amplitude lduft aufgrund der stark homogenen
Gleitverteilung vor allem durch Mehrfachgleitung in den kleinen Kérnern ab. Dies fiihrt zu fla-
chen Bereichen, die mit der KorngroRe ubereinstimmen und zu Bereichen mit in Rissausbrei-
tungsrichtung schrag verlaufenden feinen Facetten (Abb. 62 a/b). Die Kornstruktur zeichnet
sich auf der Bruchflache sichtbar ab. Durch diesen Rissausbreitungsmechanismus entsteht ein
relativ flaches Rissfrontprofil (Abb. 61 a). Markant sind die elliptischen Stufen, die sich hier
durch Rissbhildung an eisen- und siliziumhaltigen Einschlissen bilden (Abb. 62 b). Bei dieser
Legierung zeigen lediglich die mit n=100 aufgebrachten Uberlasten einen messbaren Einfluss
auf das Rissausbreitungsverhalten (Abb. 60). Die Folge der haufig aufgebrachten Uberlasten ist
eine Erhéhung des Rissausbreitungswiderstandes um 20% bei einer Rissausbreitungsgeschwin-
digkeit von 2x108m/LW (Abb. 75).

Die flir n=100 beobachtete Steigerung des Rissschliessungsanteils auf tiber 4% leistet in diesem
Fall einen Beitrag zur Verzogerung, kann sie aber bei weitem nicht alleine begriinden (Tab. 8).
Die Steigerung des Rissschliessungsanteils kommt hier vermutlich aufgrund der starkeren pla-
stischen Verformung durch die Uberlasten zustande, da sie eine plastizitats-induzierte
Rissschliessung ermdglicht. Bei konstanter Amplitude und n=10.000 traten keine Rissschlies-
sungseffekte auf. Mit der hohen Streckgrenze bildet sich lediglich eine kleine plastische Zone
aus, so dass plastizitats-induzierte Rissschliessung nicht ausgepragt auftreten kann. Das Auftre-
ten von rauigkeits-induzierter Rissschliessung kann aufgrund der flachen Bruchflachen ausge-
schlossen werden.

Der Vergleich der Bruchflachen zeigt bei n=100 einen héheren Anteil von Mehrfachgleitung im
Vergleich zur konstanten Amplitude, was sich in der flacheren Bruchflachengestalt widerspie-
gelt (Abb. 62). Bei n=10.000 zeigt sich eine entsprechende Anderung der Bruchflachengestalt
nur tiber eine sehr kurze Distanz nach einer Uberlast. Dies ist darin begriindet, dass die VVerstar-
kung der Mehrfachgleitung aufgrund der in Relation zur Strecke zwischen zwei Uberlasten klei-
nen plastischen ZonengréRe der Uberlast nur tiber eine kurze Distanz wirksam ist. Bei einer
Rissausbreitungsgeschwindigkeit von 2x108m/LW erzeugt die Uberlast im Probeninneren
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nach Gleichung 3 eine plastische Zone mit einer Ausdehnung um 40 um. Beim Aufbringen der
nachsten Uberlast hat die Rissspitze bei n=10.000 bereits die deutlich groRere Strecke von
200 um zurlickgelegt. Daher zeigt die Foérderung der Mehrfachgleitung im Gegensatz zum
Intervall von n=100 Lastwechseln, bei dem die Rissspitze standig innerhalb der plastischen
Zone einer Uberlast verbleibt, bei n=10.000 keine Wirkung. Bei n=100 liefert die verstarkte
Mehrfachgleitung einen Beitrag zum Verzodgerungseffekt. Dieser durfte allerdings gering sein,
da Mehrfachgleitung bereits bei der konstanten Belastungsamplitude der dominierende Ris-
sausbreitungsmechanismus ist.

Da Anderungen im Rissschliessungsverhalten und in der Gleitverteilung lediglich einen gerin-
gen Beitrag zur Verzogerung bei n=100 liefern, kommen die an den Uberlastmarkierungen
gebildeten Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung als mogliche Hauptursache fiir die auf-
getretene Verzogerung in Frage (Abb. 64). Die Uberlaststufen reichen bei n=100 jeweils bis zur
nachsten Uberlast und sind daher als die Rissausbreitung verzogerndes Element standig prasent
und wirksam. Auch bei n=10.000 wurde die Bildung von Uberlaststufen in Rissausbreitungs-
richtung beobachtet (Abb. 63). Allerdings zeigen sie hier keinen effektiven Einfluss auf die
Lage der Rissausbreitungskurve. Grund hierflr ist die mit 20 um in Relation zur Strecke zwi-
schen zwei Uberlasten von 200 pum sehr kurze Lange der Uberlaststufen (Abb. 76). Es bilden
sich nur kurze Uberlaststufen, da ihre Anfangshéhe durch die geringe Hohe der Uberlastmar-
kierung begrenzt ist. Die stark homogene Gleitverteilung und die feinen Kornabmessungen
bewirken, dass lediglich kleine Auslenkungen wahrend des Uberlastwechsels maglich sind.
Daher bilden sich in Relation zur Korngrenzenanzahl auch nur wenige Uberlaststufen.

5.2.4  Titanlegierung Ti-6Al-4V

Die beiden Zustande der untersuchten Titanlegierung Ti-6Al-4V unterscheiden sich deutlich in
den malgeblichen Gefligeabmessungen. Das bi-modale Geflige besitzt mit einer KorngréRe
unter 40 um eine wesentlich kleinere effektive Gleitlange als das lamellare Geflige mit einer
durchschnittlichen Lamellenpaketbreite von 300 um (vgl. Abb. 19, 18). Entsprechend der Hall-
Patch-Beziehung [17] werden aufgrund der kleineren Korngréf3e im bi-modalen Gefuige eine
hohere Streckgrenze, Zugfestigkeit und Duktilitat erreicht (Tab. 4). Im lamellaren Gefuige fuhrt
Versetzungsaufstau an Korngrenzen oder Lamellenpaketgrenzen zu friiherer Rissbildung als im
bi-modalen Geflige, da die Gleitung im bi-modalen Geflige homogener verteilt ist.

Die unterschiedlichen Gefligeabmessungen sind der Grund fiir die stark unterschiedliche
Gestalt der bei Ermudungsrissausbreitung erzeugten Bruchflachen. Im lamellaren Gefiige
erfolgt die Rissausbreitung durch Einfachgleitung entlang von Gleitebenen identischer Orien-
tierung oder unter Mehrfachgleitung abwechselnd entlang von Grenzflachen und unterschiedli-
chen Gleitsystemen in den Lamellen. Dadurch entstehen sowohl glatte Flachen als auch raue
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Bereiche auf der Bruchflache (Abb. 71). Die Ausdehnung dieser unterschiedlichen Bereiche
und auch deren Auslenkung aus der Hauptrissebene wird durch die Lamellenpaketbreite von
300 um begrenzt. Durch die unterschiedliche Orientierung der einzelnen Lamellenpakete zuein-
ander entsteht daher ein raues Rissfrontprofil (Abb. 70 a). In der bi-modalen Mikrostruktur wird
die Rauigkeit ebenfalls durch die Gefligeabmessungen kontrolliert. Der Riss breitet sich hier
kristallographisch entlang der Gleitebenen des lamellaren Gefligeanteils oder entlang der
Grenzflachen der o, -Korner aus (Abb. 67, 68 b). Auch wenn der Rissausbreitungsmechanis-
mus &hnlich ist wie im lamellaren Geflige, entstehen aufgrund der kleinen Gefligeabmessungen
eine geringe Bruchflachenrauigkeit und ein flaches Rissfrontprofil (Abb. 66 a). Die deutlich
hohere Rauigkeit von Bruchflache (vgl. Abb. 67, 71) und Rissfrontgeometrie (vgl. Abb. 66, 70)
fur die lamellare Mikrostruktur begriindet den im Vergleich zum bi-modalen Gefilige wesentlich
héheren Rissausbreitungswiderstand (Abb. 65).

Die im Intervall von n=5.000 Lastwechseln aufgebrachten Uberlasten bewirken an Luft eine
Verzogerung der Rissausbreitung, die im bi-modalen Geftige deutlich stérker ist als im lamel-
laren (Abb. 65). Wéhrend das zum Erreichen einer Rissausbreitungsgeschwindigkeit von
2x10°8m/LW notwendige AK im lamellaren Gefiige 20% hoher ist bei n=5.000 im Vergleich
zur konstanten Amplitude, tritt im bi-modalen Gefiige eine Steigerung von 40% auf (Abb. 75).

Der Rissschliessungsanteil ist fur das lamellare Gefuige mit 14% hoch, was auf die hohe Rauig-
keit der Bruchflache zurtickgefuhrt werden kann (Tab. 9). Nach dem Mechanismus der rauig-
keits-induzierten Rissschliessung treffen die rauen Flanken beider Rissufer durch Verschiebun-
gen entlang der Hauptrissebene aufeinander, bevor die minimale Belastung erreicht wird. Der
hohe Rissschliessungsanteil von 11% im bi-modalen Gefuige dirfte auf eine starke Wirkung von
plastizitats-induzierter Rissschliessung zurtickzufihren sein, die durch die im Vergleich zum
lamellaren Geflige hohere Duktilitat moglich ist (Tab. 4). Die Anderung des Rissschliessungs-
verhaltens leistet bei beiden Gefligen keinen Beitrag zur Verzogerungswirkung der Uberlasten,
weil fiir das bi-modale Gefiige keine Anderung auftrat und fir das lamellare Geflige ein redu-
zierter Rissschliessungsanteil festgehalten wurde.

In der Arbeit von E. Notkina [78] wurde der Beitrag einer Verstarkung von Mehrfachgleitung
als Erkl&rung flir Verzégerungseffekte in den getesteten Mikrostrukturen herangezogen. Anzei-
chen fir eine verstarkte Mehrfachgleitung konnten im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht direkt
beobachtet werden. Hinweise, dass die Rissausbreitung bei periodischen Uberlasten hauptsach-
lich durch Mehrfachgleitung beeinflusst wird, finden sich im lamellaren Geflige. Hier bestim-
men die unter Mehrfachgleitung gebildeten rauen Bereiche die Rissausbreitungsgeschwindi-
geit. Auch die Abnahme der Rauigkeit des Rissfrontprofils deutet auf einen héheren Anteil von
Mehrfachgleitung bei n=5.000 hin (Abb. 70). Die leichte Zunahme der Rissfrontrauigkeit bei
n=5.000 weist auch im bi-modalen Gefiige auf eine Anderung der Gleitverteilung vor der
Rissspitze hin (Abb. 66). Insgesamt ist der Einfluss durch die Anderung der Gleitverteilung
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allerdings sichtbar gering und kann die aufgetretenen Verzdgerungseffekte daher nicht alleine
erklaren. So leistet die leichte Zunahme der Rauigkeit im bi-modalen Gefiige nur einen kleinen
Beitrag zur Verzogerung und die leichte Abnahme der Rissfrontrauigkeit im lamellaren Gefiige
wirkt der Verzdgerung sogar entgegen.

Hauptursache der Verzégerung diirfte die Bildung der Uberlaststufen in Rissausbreitungsrich-
tung an den Uberlastmarkierungen sein, die fiir beide Mikrostrukturen beobachtet wurde
(Abb. 68 a, 69, 72). Die Hohe und Lange der Uberlaststufen sind in beiden Gefiigen vergleich-
bar (Abb. 73). Den Unterschied macht die im bi-modalen Geftige deutlich héhere Anzahl der
Uberlaststufen. Dabei sind hier Uberlaststufen maRgeblich, die sich an B-Korngrenzen,
ap-Phasengrenzen und Lamellenpaketgrenzen bilden. Fir das lamellare Geflige liegt die
Anzahl dieser Grenzflachen deutlich unter der ermittelten Anzahl der Uberlaststufen. Folglich
sind hier auch Stufen gezéhlt worden, die sich an Lamellengrenzen gebildet haben. Da diese
einen vernachlassigbaren Einfluss auf den Rissausbreitungswiderstand besitzen [82], wurde die
Anzahl wirksamer Uberlaststufen fiir das lamellare Gefiige tberschatzt. Dies verstarkt den
beobachteten Trend, dass im bi-modalen Gefiige mehr Uberlaststufen gebildet werden als im
lamellaren. Ursache hierflr ist die aufgrund der kleineren Gefligeabmessungen wesentlich
hohere Anzahl von Grenzflachen an denen sich im bi-modalen Gefiige Uberlaststufen bilden
kénnen. Die aufgrund der geringen Gefiigeabmessungen héhere Anzahl von an den Uberlast-
markierungen gebildeten Uberlaststufen in der bi-modalen Mikrostruktur ist auch der wesentli-
che Grund fir den im Vergleich zum lamellaren Geflige deutlich starkeren Verzdgerungseffekt.

5.3  Werkstoffvergleich

Der Einfluss der Korngrolie fir die Legierungen mit vergleichbarer chemischer Zusammenset-
zung wurde bereits im Rahmen der Diskussion des Werkstoffverhaltens ausfihrlich erdrtert. In
diesem Abschnitt soll der Einfluss des Werkstoffes auf die unterschiedlichen Uberlastmecha-
nismen diskutiert werden. Dabei wird verglichen, welche Mechanismen in den unterschiedli-
chen Werkstoffen fiir die Uberlasteffekte verantwortlich sind.

Die periodisch aufgebrachten Zuguberlasten zeigen fur die untersuchten Legierungen unter-
schiedliche Effekte in der Bandbreite von einer beschleunigten Rissausbreitung tiber einen nicht
oder nur schwach beeinflussten Rissausbreitungswiderstand bis hin zu einer ausgepragten Ver-
z6gerung des Risswachstums. Dabei konnen die Ursachen fiir die Uberlasteffekte in den unter-
schiedlichen Werkstoffen auf vergleichbare Mechanismen zurtickgefihrt werden. Die Unter-
schiedlichkeit der Werkstoffreaktionen ergibt sich aus dem Einfluss der Werkstoffeigenschaf-
ten auf die Auspragung der wirksamen Mechanismen. Die beobachteten Mechanismen sind
Anderungen des Rissschliessungsverhaltens, Anderungen der Gleitverteilung vor der Rissspitze
und ihre Auswirkungen auf den intrinsichen und geometrischen Beitrag zum Rissausbreitungs-
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widerstand sowie die Bildung von Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung an Uberlastmar-
kierungen. Die Tabelle 10 gibt einen Uberblick, welche Mechanismen mit welcher Wirkung
jeweils flr die Legierungen beobachtet wurden. Eine Aussage zur Stérke dieser Mechansimen
kann im Rahmen dieser Arbeit lediglich qualitativ getroffen werden, da eine quantitative
Bestimmung des Anteils der Einzelmechanismen an den Uberlasteffekten mit den angewandten
Methoden nur schwer maglich ist. Der beobachtete Uberlasteffekt ergibt sich aus der Wechsel-
wirkung der teilweise gegenlaufig wirksamen Mechanismen. Die Uberlastbedingung hat dabei
einen Einfluss auf die Starke der einzelnen Mechanismen. Daher muss betont werden, dass in
Tabelle 10 die wirksamen Mechanismen fiir die Uberlastbedingung maximaler Verzogerung
gegenubergestellt sind.

Tabelle 10: Uberblick tiber die in den getesteten Werkstoffen wirksamen
Uberlastmechanismen fiir die Uberlastbedingung maximaler Verzégerung

Uberlastmechanismen

AA 2024 FG
T3
AA 2024 CG
T351
AA 6156
T62
AA 7349
T76511
Ti-6Al-4V
Bi-modal
Ti-6Al-4V
Lamellar

Stufenbildung an
Uberlastmarkie-

=+
+
+
=+
+
+
+
+
=+
+
=+
=+

rungen
Forderung von

Anderung der Mehrfachglei- + + + + + +

Gleitverteilung | N9

vor der Anderung der

Rissspitze Rissfrontrauig- 0 - 0 0 + _

keit

Beeinflussung
des Rissschlies- + - + + 0] -
sungsverhaltens

Wechselwir-

kung mit dem _

Wasserstoffein- nicht untersucht
fluss

0 keine Auswirkung + Erh6hung des Rissausbreitungswiderstandes
*++ dominierender Mechanismus - Reduzierung des Rissausbreitungswiderstandes

* an Luft zeigt sich keine Auswirkung

Fir alle untersuchten Legierungen wurde die Bildung von Uberlaststufen in Rissausbreitungs-
richtung an den Uberlastmarkierungen als dominierender Uberlastmechanismus identifiziert.
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Das beobachtete Verzégerungsverhalten konnte fiir alle Legierungen am Besten mit den Uber-
laststufen erklart werden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die entscheidenen Einflussgréfien
auf die Starke der Verzégerungswirkung die Anzahl der Uberlaststufen sowie ihre Hohe und
Lange sind. Da bei n=10.000 jeweils hohere Uberlaststufen mit einer starkeren Verzégerungs-
wirkung gebildet werden als bei n=100 (Abb. 53, 54), ist die Verzogerungswirkung der Uber-
laststufen bei fast allen Aluminiumlegierungen fur n=10.000 starker. Lediglich bei der Legie-
rung 7349 ist dies anders, hier tritt die maximale Verzdgerung bei n=100 auf. Die bei n=10.000
in der Legierung 7349 gebildeten Uberlaststufen haben eine geringere Anfangshohe und
dadurch auch eine geringere Lange im Vergleich zu den anderen Aluminiumlegierungen
(Abb. 76). Aufgrund ihrer geringen Hohe sind die Uberlaststufen hier in Relation zur Uberlast-
distanz deutlich zu kurz, um die Rissausbreitungsgeschwindigkeit effektiv zu senken. Daher
wird die maximale Verzdgerung fiir die Legierung 7349 mit den vergleichsweise kleinen und
kurzen Uberlaststufen bei n=100 erreicht. Dies ist ein mdglicher Grund fiir die vergleichsweise
geringe Verzogerungswirkung der Uberlasten in dieser Legierung (Abb. 75). Fir die lamellare
Titanlegierung Ti-6Al-4V und die grobkornige Legierung 2024 CG tritt trotz vergleichbarer
Abmessungen der Uberlaststufen ein geringerer Verzégerungseffekt im Vergleich zum
bi-modalen Geflige und zur feinkérnigen Legierung 2024 FG auf. Dies kann jeweils mit der
geringeren Anzahl von Uberlaststufen bei der Legierungsvariante mit der groberen KorngréRe
begriindet werden. Die Verzdgerungswirkung ist fiir die Legierung 2024 FG am starksten von
allen untersuchten Legierungen (Abb. 75). Ein moglicher Grund ist, dass die Uberlaststufen in
dieser Legierung besonders effektiv sind, da bei konstanter Belastungsamplitude nur ein gerin-
ger Anteil vergleichbarer Stufen auf der Bruchflache gebildet wird.

Den weiteren beobachteten Mechanismen kann in der Regel eine sekundare Wirkung zugeord-
net werden, die sich in der Starke der Uberlasteffekte widerspiegelt. Der Vergleich der Bruch-
flachen zeigte fiir alle untersuchten Legierungen Hinweise auf eine Anderung der Gleitvertei-
lung vor der Rissspitze. Eine nicht quantifizierbare Folge ist fiir alle Legierungen die Erhéhung
des intrinsischen Rissausbreitungswiderstandes durch die Férderung der Rissausbreitung unter
Mehrfachgleitung. Die Auspragung der Verzogerungseffekte zeigt allerdings deutlich, dass es
sich hierbei im Vergleich zur Wirkung der Uberlaststufen um einen geringfligigen Beitrag han-
deln muss.

Herrscht bei konstanter Amplitude eine Rissausbreitung mit der Ausbildung einer rauen
Rissfrontgeometrie unter Einfachgleitung vor, kann die verstarkte Mehrfachgleitung zu einer
Reduzierung der Rissfrontrauigkeit fiihren. Dieser Mechanismus ist bei den untersuchten
Legierungen mit einer hohen Korngrofle wirksam und ist in der grobkornigen Legierung
2024 CG ein weiterer Grund fur die im Vakuum vergleichsweise geringe Verzégerung bei
n=10.000 (Abb. 75). Bei n=100 ist die Reduzierung der Rissfrontrauigkeit so stark, dass die
positiven Beitrage der Uberlastmechanismen zum Rissausbreitungswiderstand hier iiberkom-
pensiert werden und eine beschleunigte Rissausbreitung auftritt. An Luft tritt dieser negative
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Geometriebeitrag nicht auf, so dass die effektive Verzdgerungswirkung hier starker als im
Vakuum ist und die Rissausbreitung auch bei n=100 verzdgert wird. Im lamellaren Geflige der
Titanlegierung Ti-6Al-4V verursacht die Aktivierung der Mehrfachgleitung auch an Luft eine
Reduzierung der Rissfrontrauigkeit. Fir die Aluminiumlegierungen 2024 FG, 6156 und 7349
zeigt die Anderung der Gleitverteilung keinen Einfluss auf die Rissfrontrauigkeit. Aufgrund der
geringeren KorngrofRe wird in diesen Legierungen bereits bei konstanter Amplitude ein ver-
gleichsweise flaches Rissfrontprofil gebildet, so dass die Verstarkung der Mehrfachgleitung
keinen Einfluss auf die Rauigkeit des Rissfrontprofils hat. Bei der bi-modalen Titanlegierung
bewirkt die Anderung in der Gleitverteilung eine Zunahme der Rissfrontrauigkeit. Diese leistet
hier einen zusétzlichen Beitrag zum Verzogerungseffekt.

Die Auswertung der Ergebnisse hat gezeigt, dass auch die Anderungen im Rissschliessungsver-
halten nur einen geringen Beitrag zum Uberlasteffekt leisten. In der grobkérnigen Legierungs-
variante 2024 CG und der lamellaren Titanlegierung Ti-6Al-4V trat jeweils eine Reduzierung
der Risschliessungsanteile auf, die in erster Linie auf den negativen geometrischen Beitrag der
Forderung von Mehrfachgleitung zurtickgefuhrt werden kann. Bei den Aluminiumlegierungen
mit mittlerer und Kkleiner KorngroRe leistet eine Zunahme des Rissschliessungsanteils einen
Beitrag zur Verzogerung, wahrend die Uberlasten fiir die bi-modale Titanlegierung keinen Ein-
fluss auf des Rissschliessungsverhalten austben.

Die Wirkung der Uberlaststufen und die Steigerung des intrinsischen Rissausbreitungswider-
standes durch die verstarkte Mehrfachgleitung wird an Luft durch den Wasserstoffeinfluss
reduziert, so dass die Verzogerungswirkung der Uberlasten an Luft in der Regel geringer ist als
im Vakuum (Abb.75). Eine weitere Wechselwirkung war die Reduzierung der Wasserstoffver-
sprodung durch die Uberlasten, die bei n=100 starker war als bei n=10.000. Fiir beide Varianten
der Legierung 2024 zeigte sich dieser Wechselwirkungseffekt in einer bei n=100 schwécheren
negativen Wirkung der Wasserstoffversprodung im Vergleich zu n=10.000.

Zwei wesentliche Erkenntnisse kénnen aus dem Werkstoffvergleich abgeleitet werden. Die
erste Erkenntnis ist, dass die Ergebnisse die Wirkung der in friiheren Arbeiten beobachteten
Uberlastmechanismen bestatigen. Es konnte nachgewiesen werden, dass Uberlasten durch
einen Einfluss auf die Gleitverteilung vor der Rissspitze und durch die starkere plastische Ver-
formung im Uberlastwechsel Anderungen im Rissausbreitungswiderstand im Vergleich zur
konstanten Belastungsamplitude verursachen. Diese ergeben sich durch die Beeinflussung von
Rissschliessungsverhalten, Rissfrontgeometrie und intrinsischem Rissausbreitungswiderstand.
Grundlage fiir das Verstindnis der Uberlasteffekte ist die Beobachtung, dass sich die effektive
Wirkung der Uberlasten aus einem Zusammenspiel teilweise gegenlaufiger Mechanismen
ergibt. Dieser Umstand wurde in friheren Arbeiten lediglich ansatzweise in Betracht gezogen
und die Fokussierung auf einzelne Mechanismen hat hier ein umfassendes Verstandnis der
Ursachen von Uberlasteffekten behindert. Erst die umfassende Untersuchung der verschiedenen
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mdoglichen Ursachen hat in dieser Arbeit zur Entdeckung eines neuen rissverzégernden Mecha-
nismus gefiihrt. Die Bildung von Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung an den Uberlast-
markierungen ist die bedeutende Entdeckung dieser Arbeit. Wahrend dieser Mechanismus das
untersuchte Verzogerungsverhalten dominiert, leisten die bereits bekannten Mechanismen
lediglich einen sekundaren Beitrag zu den Uberlasteffekten. Damit liefert diese Arbeit einen
wichtigen fehlenden Baustein fir das Verstandnis des Rissausbreitungsverhaltens bei periodi-
schen Uberlasten und stellt eine wichtige Grundlage fiir Entwicklung von Berechnungsmodel-
len dar.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss periodischer Uberlasten auf das Rissausbreitungs-
verhalten von typischerweise im Flugzeugbau eingesetzten hochfesten Aluminium- und Titan-
legierungen untersucht. Die schadenstolerante Auslegung der zyklisch beanspruchten Struktur
eines Verkehrsflugzeuges erfordert flr einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb die detail-
lierte Kenntnis des Ermudungsverhaltens der eingesetzten Werkstoffe. Wéhrend die vorhande-
nen Erklarungsmodelle das Rissausbreitungsverhalten bei einer konstanten Belastungsampli-
tude zuverlassig beschreiben, ist es mit dem bisherigen Kenntnisstand nur begrenzt moglich, die
komplexen Auswirkungen von typischerweise auftretenden wechselnden Belastungsamplitu-
den oder einzelnen Spitzenlasten korrekt abzubilden. Auch wenn viele Erklarungsansétze fir
die bei variabler Belastungsamplitude auftretende Verzdgerung oder Beschleunigung der Riss-
ausbreitung im Vergleich zur konstanten Amplitude entwickelt wurden, mangelt es doch an
einem umfassenden und allgemeingiltigen Erklarungsmodell. Die Ergebnisse dieser Arbeit
vertiefen das Verstandnis der Auswirkungen periodisch auftretender Spitzenlasten, die bei-
spielsweise durch Turbulenzen im Reiseflug eines Verkehrsflugzeuges wirksam sind. Durch die
Betrachtung der grundlegenden Werkstoffreaktionen und die Einfihrung eines neuen Erkla-
rungsansatzes stellt diese Arbeit eine Grundlage fir die Weiterentwicklung von VVorhersagemo-
dellen fiir die Rissausbreitung in metallischen Werkstoffen dar.

Die in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe werden vornehmlich fur die Struktur von Ver-
kehrsflugzeugen eingesetzt. Es handelt sich dabei um hoch entwickelte Leichtbauwerkstoffe
mit optimierten gewichtsbezogenen Eigenschaften. Aufgrund der Beanspruchungen im Betrieb
miussen sie teilweise hohe Anforderungen an die Schadenstoleranz erfiillen. Neben der klassi-
scherweise flr die AuBenhaut bei Verkehrsflugzeugen eingesetzten schadenstoleranten Alumi-
niumlegierung AA 2024 wurden die Aluminiumlegierungen AA 6156 und AA 7349 untersucht.
Fur die Legierung 2024 wurden zwei hochreine unteralterte Varianten mit deutlichen Unter-
schieden in der KorngrofRRe getestet. Die Legierung 6156 wurde in dem gepriften Auslagerungs-
zustand maximaler Aushartung fir die geschweiften Rumpfschalen bei Flugzeugen des Typs
Airbus entwickelt, fir die hochfeste Legierung 7349 wurde ein extrudiertes Profil im uberalter-
ten Zustand untersucht, dass beispielsweise fur L&ngsversteifungen in der Rumpfstruktur
genutzt wird. Da mit dem zunehmenden Einsatz von Faserverbundwerkstoffen auch verstarkt
Titanlegierungen in der Flugzeugstruktur zum Einsatz kommen, wurde auRerdem die (o + ) -
Titanlegierung Ti-6Al-4V getestet. Fir diese Legierung wurde der Einfluss der Gefiigestruktur
an einer feinen bi-modalen und groben lamellaren Mikrostruktur untersucht. Wéhrend die Alu-
miniumbleche im angelieferten Zustand getestet wurden, erfolgte die Einstellung der Geflige
der Titanlegierung durch eine gezielte thermomechanische Behandlung. Die hierbei notwen-
dige Umformung, Rekristallisation mit kontrollierter Abkihlung und abschlieende Auslage-
rung wurde im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Durch den Vergleich der unterschiedlichen
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Werkstoffe liefert diese Arbeit die Basis fir grundlegende Erklarungsansatze, die auch zur
Begriindung des Uberlasteinflusses in anderen Legierungen genutzt werden kénnen.

Zur Charakterisierung der statischen Festigkeit der verwendeten Werkstoffe wurden Zugversu-
che bei Raumtemperatur an Blechproben durchgefiihrt. Das Rissausbreitungsverhalten bei kon-
stanter und variabler Belastungsamplitude wurde fir die Aluminiumlegierungen an
M(T)-/ CC(T)-Proben mit einem Kerb in der Mitte und fir die unterschiedlichen Gefiige der
Titanlegierung Ti-6Al-4V an seitlich gekerbten C(T)-Proben untersucht. Die Belastung der Pro-
ben erfolgte in der Walzrichtung oder Extrusionsrichtung der Mikrostruktur, so dass die Riss-
ausbreitung entlang der T-Richtung erfolgte. Die Messung der Rissverldngerung wurde optisch
an der Probenoberflache vorgenommen. Die Versuche mit konstanter Belastungsamplitude
dienten dabei als Referenzzustand zur Identifizierung der Uberlasteffekte. Fiir die variable
Belastungsamplitude wurde ein vereinfachtes Lastspektrum genutzt, bestehend aus periodisch
wiederholten Zugiiberlasten, die einer konstanten Belastungsamplitude tberlagert wurden. Die
maximale Belastung wahrend der Uberlastwechsels im Vergleich zur maximalen Belastung der
Grundlastwechsel war 50% hoher. Es wurden unterschiedliche Intervalle von Grundlastwech-
seln zwischen zwei aufeinander folgenden Uberlasten untersucht. Fir die Aluminiumlegierun-
gen wurden jeweils Intervalle von 100 und 10.000 Grundlastwechseln getestet. Bei den Gefu-
gen der Titanlegierung wurde ein Uberlastintervall von 5.000 Lastwechseln untersucht. Die
Versuche wurden bei einem Lastverhaltnis der Grundlastwechsel von R=0,1 unter Lastkontrolle
bei einer Frequenz von 8 Hz fir die Aluminiumlegierungen und 30 Hz fir die Titanlegierung
durchgefuhrt. Zur Bewertung von Rissschliessungseffekten wurden an der Legierung 2024
auch Versuche mit einem Lastverhaltnis von R=0,5 unternommen. Das Rissschliessungsverhal-
ten wurde fur alle Versuche durch Messungen der Probensteifigkeit mittels Dehnungsmessstrei-
fen dokumentiert. Zur Identifizierung der grundlegenden Mechanismen wurden die Proben im
Vakuum getestet. Die Wechselwirkung der Uberlasteffekte mit dem Umgebungsmedium
konnte durch Versuche an Luft ermittelt werden. Die Charakterisierung des Rissausbreitungs-
widerstandes und der Uberlasteffekte erfolgte auf der Basis von Rissausbreitungskurven,
Rissschliessungsmessungen und detaillierter Analyse von Rissfrontgeometrie und Bruchfla-
chenmorphologie. Die umfangreichen fraktographischen Untersuchungen erfolgten mit den
Methoden der Licht- und Elektronenmikroskopie. Der Vergleich der Bruchflachenmorphologie
bei konstanter und variabler Amplitudenbelastung lieferte deutliche Hinweise auf den Einfluss
der Uberlasten auf die Mechanismen der Rissausbreitung.

Die periodisch aufgebrachten Zuguberlasten zeigen in Abhangigkeit von dem jeweiligen Werk-
stoff, der KorngréRe und dem Uberlastintervall sehr unterschiedliche Effekte. Die Bandbreite
reicht dabei von einer im Vergleich zur konstanten Belastungsamplitude beschleunigten Riss-
ausbreitung tber einen nicht oder nur schwach durch die Uberlasten beeinflussten Rissausbrei-
tungswiderstand bis hin zu einer ausgepragten Verzégerung des Risswachstums. Die Verzdge-
rung der Rissausbreitung war der vorherrschende Effekt der Uberlasten. Die Ergebnisse besta-
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tigen die Resultate friiherer Untersuchungen an Aluminium- und Titanlegierungen. Die Aus-
wertung der Ergebnisse hat gezeigt, dass die Uberlasteffekte durch die Wechselwirkung unter-
schiedlicher Mechanismen verursacht werden und nicht allein einer einzelnen Ursache
zugeordnet werden kdnnen. Das bedeutende Ergebnis dieser Arbeit ist die Entdeckung eines
neuen Mechanismus. Als neuer rissverzégernder Uberlastmechanismus wird mit dieser Arbeit
die Bildung von Uberlaststufen in Rissausbreitungsrichtung im Uberlastwechsel eingefiihrt.
Wahrend die Uberlaststufen die Uberlasteffekte in allen untersuchten Werkstoffen dominieren,
leisten die weiteren beobachteten Uberlastmechanismen lediglich einen sekundéren Beitrag zu
den Uberlasteffekten. Wie bereits in frilheren Arbeiten beobachtet, tiben die Uberlasten einen
Einfluss auf das Rissschliessungsverhalten aus und bewirken durch die Anderung der Gleitver-
teilung vor der Rissspitze eine Anderung in Rissausbreitungsverhalten und Rissfrontgeometrie.
An Luft beeinflussen dartiber hinaus Wechselwirkungen von Uberlasteffekten mit dem Wasser-
stoffeinfluss den Rissausbreitungswiderstand.

Die Uberlaststufen werden durch die Wechselwirkung der Rissfront mit Grenzflachen beim
Rissfortschritt wahrend der Uberlast gebildet und wirken als Hindernis fiir die weitere Rissaus-
breitung. Die Auspragung der Verzdgerungseffekte konnte gut mit der analysierten Anzahl,
Ho6he und Léange der gebildeten Uberlaststufen korreliert werden. Die Starke der Verzégerungs-
wirkung hangt in erster Linie von der Anzahl sowie von der Héhe der Uberlaststufen ab. Die
Hohe der Uberlaststufen wird wesentlich durch das Uberlastintervall beeinflusst. Bei haufig im
Abstand von 100 Lastwechseln aufgebrachten Uberlasten entstehen deutlich kleinere Uberlast-
stufen als bei einem Intervall von 10.000 Lastwechseln. Aufgrund der groReren Hohe der Uber-
laststufen ist die Verzogerung der Rissausbreitung in den Aluminiumlegierungen 2024 und
6156 jeweils starker fiir das Intervall von 10.000 Lastwechseln als bei einem Uberlastintervall
von 100 Lastwechseln. Bei der Aluminiumlegierung 7349 verursachen die Uberlaststufen
lediglich bei dem Intervall von 100 Lastwechseln eine Verzdogerung der Rissausbreitung. Die
bei dieser Legierung bei einem Intervall von 10.000 Lastwechseln gebildeten Uberlaststufen
sind zu kurz in Relation zur Distanz zwischen zwei aufeiander folgenden Uberlasten, um einen
Einfluss auf die Rissausbreitungsgeschwindigkeit auszuiiben. Dies deutet darauf hin, dass auch
die Lange der Uberlaststufen eine Rolle spielt. Die Anzahl der Uberlaststufen hangt von der
KorngroRe ab und ist jeweils fiir die feinkdrnigen Legierungen hoher, da die Anzahl von Grenz-
flachen, an denen sich Uberlaststufen bilden kénnen, wesentlich héher als bei Gefiigen mit gro-
Rer Korngrofie ist. Aus diesem Grund werden in der untersuchten feinkdrnigen Variante der
Legierung 2024 und im bi-modalen Geflige der Titanlegierung Ti-6Al-4V jeweils mehr Stufen
gebildet als in der entsprechenden grobkornigen Legierungsvariante und im lamellaren Gefuge.
Folglich ist der Verzégerungseffekt aufgrund der héheren Stufenanzahl fir die feinkérnigen
Legierungen jeweils deutlich starker ausgepragt. Die starksten Verzégerungseffekte wurden fur
die feinkdrnige unteralterte Aluminiumlegierung 2024 beobachtet und die geringste Verzdge-
rungswirkung trat in der Uberalterten Aluminiumlegierung 7349 auf.
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Den weiteren beobachteten Mechanismen kann in der Regel eine sekundare Wirkung zugeord-
net werden, die sich in der Starke der Uberlasteffekte widerspiegelt. Der Vergleich der Bruch-
flachen zeigte fir alle untersuchten Legierungen Hinweise auf eine Anderung der Gleitvertei-
lung vor der Rissspitze. Eine nicht quantifizierbare Folge fir alle Legierungen ist die Erhéhung
des intrinsischen Rissausbreitungswiderstandes durch die Férderung der Rissausbreitung unter
Mehrfachgleitung. Die verstarkte Mehrfachgleitung flhrt flr die getesteten Legierungen mit
grober KorngroRe zu einer Reduzierung der Rauigkeit des Rissfrontprofils und damit zu einem
rissbeschleunigendem Beitrag zum Rissausbreitungswiderstand. Fir die grobkornige Legie-
rung 2024 ist die Reduzierung der Rissfrontrauigkeit bei dem Uberlastintervall von 100 Last-
wechseln im Vakuum so stark, dass die positiven Beitrage der verschiedenen Uberlastmecha-
nismen zum Rissausbreitungswiderstand hier iberkompensiert werden und eine beschleunigte
Rissausbreitung auftritt. Fir die feinkdrnige Legierung 2024 sowie fur die Legierungen 6156
und 7349 zeigt die Anderung der Gleitverteilung keinen Einfluss auf die Rissfrontrauigkeit. Bei
der bi-modalen Titanlegierung bewirkt die Anderung in der Gleitverteilung eine Zunahme der
Rissfrontrauigkeit. Anderungen im Rissschliessungsverhalten leisten lediglich einen sekundi-
ren Beitrag zu den beobachteten Uberlasteffekten. Dies wurde durch die Versuche bei R=0,5
fur die Legierung 2024 bestétigt. Bei dem lamellaren Gefuige der Legierung Ti-6Al-4V und der
grobkdrnigen Variante der Legierung 2024 fiihrten die Uberlasten zu einer Reduzierung des
Rissschliessungsanteils, die in erster Linie auf die durch die Forderung der Mehrfachgleitung
reduzierte Rissfrontrauigkeit zurtickgefthrt werden kann. Bei den anderen Aluminiumlegierun-
gen leistete eine Zunahme des Rissschliessunganteils bei den Uberlastbedingungen einen klei-
nen Beitrag zur Steigerung des Rissausbreitungswiderstandes. Die Wirkung der Uberlaststufen
und die Steigerung des intrinsischen Rissausbreitungswiderstandes durch die verstarkte Mehr-
fachgleitung wird an Luft durch den Wasserstoffeinfluss reduziert, so dass die Verzégerungs-
wirkung der Uberlasten an Luft in der Regel geringer als im Vakuum ist.

Durch die Einfilhrung der Uberlaststufen als neuer rissverzégernder Auswirkung periodischer
Uberlasten leistet diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag zum Verstiandnis des Rissausbrei-
tungsverhaltens bei variablen Belastungsamplituden. Mit dem in dieser Arbeit vorgestelltem
umfassenden Erklarungsmodell fiir Uberlasteffekte werden einige Liicken in bisher offenen
Fragestellungen geschlossen und es wird eine Basis fir die Entwicklung zuverlassiger VVorher-
sagemodelle fiir die Rissausbreitung unter Einwirkung von Uberlasten geliefert. Damit wird ein
Beitrag geleistet fiir die effizientere schadenstolerante Auslegung von Strukturbauteilen und
eine den Belastungen angepasste Materialauswahl. Die Bertcksichtigung des Einflusses von
Uberlaststufen in Berechnungsmodellen fiir die Rissausbreitung bei periodischen Uberlasten
stellt eine besondere Herausforderung dar, die in Zukunft angegangen werden kann. Hierzu
sollte auch das Verstandnis der Wirkung der Uberlaststufen weiter vertieft werden. Die Bedeu-
tung der Lange der Uberlaststufen konnte in dieser Arbeit lediglich ansatzweise ermittelt wer-
den und bedarf daher einer erweiterten Untersuchung.
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