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Die Bedeutung der Defektanalyse in der
Ermiidung geschweisster
Aluminium-Tragwerke

Von Robert Jaccard, Ziirich

Einleitung

Aluminium ist dank seiner mechani-
schen Eigenschaften und seiner ratio-
nellen Bearbeitungsmoglichkeiten zum
unentbehrlichen Werkstoff im Fahr-
zeugbau geworden. Die beachtenswer-
ten Vorteile der Grossprofiltechnik ver-
mogen selbst schwerwiegende Nachtei-
le im Vergleich zu Stahl, wie zum Bei-
spiel Elastizitdtsmodul und Metallpreis,
aufzuheben.

Die Bilder | bis 3 zeigen erfolgreiche
Anwendungen auf dem Gebiet der
Schienenfahrzeuge. Die ersten beiden
stellen die neue Fahrzeugreihe Metro
Paris vor. Auf Bild 2 erkennt man im
Hintergrund einen Wagenkasten im
Rohbauzustand. Davor befindet sich
ein Stapel typischer Hohlkammerprofi-
le fiir die Bodenstruktur und den Dach-
gurt. Selbst Fahrzeuge mit hértesten Be-
triebsbedingungen, wie etwa Kohlewa-
gen, sind dank der erwdhnten Gross-
profilbauweise in Aluminium realisier-
bar. Auf Bild 3 ist der Montagezustand
eines Kohlewagen-Prototypes fiir die
weltbekannte amerikanische Eisen-
bahngesellschaft Santa Fe abgebildet.
Dieses Fahrzeug weist eine Tragkapazi-
tat von 120 t auf.

Die Wirtschaftlichkeit der Aluminium-
Anwendung wird am Beispiel eines
Kohlezuges von 2650t Gewicht, beste-
hend aus 50 Wagen aus Stahl ersicht-
lich. Ersetzt man die Stahlfahrzeuge
durch Einheiten aus Aluminium, wer-
den zum Transport derselben Kohle-
menge bloss 44 Wagen bendtigt. Dies
entspricht einer Einsparung von etwas
mehr als 10 Prozent an Rollmaterial.
Zusatzlich gewinnt man mehr als 40
Prozent an Zugsgew:cht bei Leerfahr-
ten.

Die Anwendung der Grossprofiltech-
nik setzt auf der einen Seite geeignete
Schweissverfahren voraus. Schweissen
ermiidungsbeanspruchter Aluminium-
bauteile bedarf auf der anderen Seite
besonderer Aufmerksamkeit in der Be-
messung und Fabrikation. Dazu sind
Grundlagen und Verfahren notwendig,
wie sie in der gegenwirtigen Ermii-
dungsforschung zur Verfiigung stehen.

Ermiidungsforschung nach dem
Prinzip der Rissausbreitung

Im Gegensatz zum klassischen Wohler-
verfahren sind die Methoden, die das

Phinomen der Metallermiidung auf-
grund der Rissausbreitung beschreiben,
dreiparametriger Natur (Tabelle I).

Der erste Parameter, die Rissausbrei-
tungsrate, RAR, ist eine werkstoffspezi-
fische Grosse, die in erster Linie vom
Bereich der Spannungsintensitit AK,
des Lastspektrums und der umgebenden
Atmosphdre abhingt. Die Rissausbrei-
tungsrate wird anhand spezieller Pro-
ben nach verschiedenen bewdhrten Ver-
fahren [1,2,3] labormdissig bestimmt
und die Messergebnisse durch eine Re-
gressionsanalyse der da/dN und AK

Bild 1.

Bild 3.

~ 7

Bild 2. Metro Paris: Typische
fiir Bodenkonstruktion und Dachgurt

Metro Paris: Anwendung der Grossprofiltechnik

Rohbau Kohlewagen USA Tragkapazitar 1,200 M N

Hohlkammerprofile
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Werte in doppelt logarithmischer Dar-
stellung ausgewertet [4].

Dieses Ergebnis dient zur Definition
des unter dem Namen P.C. Paris be-
kannten Ermiidungsgesetzes:

(1) da/dN = C(AK)"

Der zweite Parameter beriicksichtigt
Defekte in Form einer anfinglichen
Rissgrosse gegeben durch Ermiidung,
Fabrikations- oder Werkstoffehler. Die
Rissgrosse wird anhand der Defektana-
lyse bestimmt.

Der dritte Parameter stellt dhnlich wie
bei den Wohlerkurven die Spannungs-
differenz, die Wirkung der Belastung in
Form des Bereiches der Spannungsinten-
sitdt dar. Sie ist das Resultat einer ma-
thematisch physikalischen Berechnung
oder der Effekt des bruchmechanischen
Modelles. Die Spannungsintensitit
selbst ist, wie der Name andeutet, eine
Groésse, die das lokale Spannungsfeld
um die Risskante beschreibt [5].

Da jedes rdumliche Spannungsproblem
in eine Ebene abgebildet und somit
durch eine Normalspannung und zwei
Schubspannungen dargestellt werden
kann, sind zur konkreten Beschreibung
des Spannungsfeldes um die Risskante
drei Arten von Spannungsintensitditen
notwendig.

Wie die Erfahrung im Umgang mit Er-
midungsrissen zeigt, verlaufen die Ris-
se meist in Richtung der Hauptdruck-
spannung. In diesen Fillen geniigt es,
bloss eine Spannungsintensitit, nim-
lich jene fiir den Normalspannungsein-
fluss, senkrecht zur Rissfliche K; (Mo-
dus 1) zu beriicksichtigen. Diese Grosse
wird im folgenden einfachheitshalber
mit K bezeichnet. Die Spannungsinten-
sitdit unter Normalspannungseinfluss
ist im allgemeinen durch folgende Dar-
stellung gegeben:
(2 K=oVa.y
und sinngemiss
(3) AK=AcVa-y
K,AK: Spannungsintensitit Modus I,
Bereich der Spannungsintensitit
o: Globalspannung
Ac: globale Spannungsdifferenz
(Omu.\" o} min)
a: Risslidnge
»: Rissgeometriefaktor [im all-
gemeinen y= y(Rissgeometrie)]

Durch Einsetzen der Beziehung (3) in
das Ermiidungsgesetz (1) und Integra-
tion ldsst sich die Lastspielzahl N be-
rechnen, die ein Riss dazu benétigt, von
der anfinglichen Rissgrosse a; ausge-
hend, die Endrissgrosse a, zu erreichen
(sieche Formel 5).

Da im allgemeinen der Rissgeometrie-
faktor eine Funktion der Rissgeome-
trie, insbesondere der Risslinge ist,
muss die Integration mittels Computer
durchgefiihrt werden. Bei konstantem
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Rissgeometriefaktor, Beispiele sieche
unten stehende Zusammenstellung, und
konstanter Spannungsdifferenz, erge-
ben sich folgende Ausdriicke fiir die
Lastspielzahl oder die anfangliche Riss-
grosse:

Betrachtet man die Formel (5), erkennt
man den grossen Einfluss der Span-
nungsdifferenz auf die Lastspielzahl.
Der Rissgeometriefaktor ist von dersel-
ben Grossenordnung. Die anfédngliche
Rissgrosse dagegen weist einen um

-2 mehr als die Hélfte geringeren Expo-
@ fi (ni-2)Ciy ™
n-2 -
a . fi |: ( 1} ) ———
¢y N a (Ao, ni-2 = a: 2 |
a 2
oder bei gegebenen Nund a
1
N(Ao) m 1 ]

6) ar= f;

ai:  Rissldnge am Anfang des
Rissfortschrittes

a2 Rissldnge am Ende des
Rissfortschrittes

fi:  Abkiirzung gemiss Formel (4)

Ac: Spannungsdifferenz

C;: Konstante der Rissausbreitung (*)
siehe Tabelle ITI

ni:  Exponent der Rissausbreitung (*)
siehe Tabelle 111

(*): giltigim Intervalli,d. h. AK;£AK <
AK;+1 ’

N: Lastspielzahl bei der Rissausbreitung
von ai auf ax.

Griffith Riss

Kreisscheibe

. m:

y = 1.77 y =

Oberflachenrisse

12/
%

1.99 y =

Ys13

1.26 l: y = 1.10
y =

23

Zusammenstellung.
gemdss STP 381, ASTM 1970(5],[14]

Rissgeometriefaktoren fiir unendliche Probendimension bzw. den elstischen Halbraum
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nenten auf. Anfingliche Rissgrosse und
Rissgeometriefaktor sind charakteristi-
sche Eigenschaften des Defektes. Dem-
zufolge erscheint der Defekteinfluss
gleich zweimal in Formel (5). Darin er-
kennt man die Bedeutung der Defekte
und die Notwendigkeit einer Analyse
fiir deren quantitative Beschreibung.

Die Defektanalyse

Zweck

Die Hauptaufgabe der Defektanalyse
ist es, anfingliche Rissgrossen bzw.
Rissgeometrien zu definieren und stati-
stische Angaben iber deren Streuung
anzugeben. Dazu dienen die im néch-
sten Abschnitt beschriebenen Hilfsmit-
tel.

Hilfsmittel

In Tabelle II sind die Hilfsmittel der
Defektanalyse dargestellt. Die Frakto-
graphie, die Beschreibung der Bruchflé-
chen, ist ein sehr leistungsfidhiges Ver-
fahren. Je nach den eingesetzten opti-
schen Geréten unterscheidet man zwi-
schen Makro-, Mikro- oder REM/
TEM-Fraktographie. Im Fall der Ma-
krofraktographie erfolgt die Bewertung
der Bruchflichen von blossem Auge
oder mit einer Lupe bis zu etwa 50fa-
cher Vergrosserung.

Fir mikrofraktographische Untersu-
chungen werden Lichtmikroskope be-
niitzt. Zur Grundlagenforschung, Le-
gierungsentwicklung sowie fiir Abkla-
rungen spezieller Fragen iiber Rissaus-
breitungsrichtung, Ermittlung von
Schwingstreifen oder Schadenanalysen
werden elektronische Mikroskope, das
Raster (REM)- oder das Durchstrahl-
Elektronenmikroskop (TEM), verwen-
det. Die REM-Technik wird hdufig dem
TEM-Verfahren vorgezogen, da keine
Replikas, d.h. Probenabziige notwendig
sind und relativ grosse Proben bis ca. |
cm? direkt untersucht werden konnen.

Die Vermessung von Rissfronten und
Defekten ist normalerweise zeitraubend
und mit viel Aufwand verbunden. Um
dennoch grossere Mengen von Bruch-
flichen rationell auswerten zu konnen,
wurde vom Autor ein Verfahren entwik-
kelt, das gestattet, Bruchfldchen iiber ein
Digitalisiergerdt mittels Computer aus-
zuwerten [6, 7). Bei diesem Verfahren
wird zunidchst von der zu untersuchen-
den Bruchflidche eine Makroaufnahme
mit Diapositiv gemacht. Dieses wird
mittels eines normalen Diaprojektors
auf einen Digitalisiertisch projiziert. An
diesem Gerit arbeitet ein Analytiker,
der zusitzlich noch einen graphischen
Bildschirm mit interaktiver Verbindung
zu einem Computer zur Verfiigung hat.
Mit der Digitalisierlupe iibernimmt nun
der Analytiker die markanten Linien

Tabelle 1. Parameter der Metallermiidung nach
dem Gesetz der Rissausbreitung und ihre Abhdngig-

leait Tabelle 2.  Hilfsmittel der Defektanalyse
Rissaus- Anféngliche Bereich der Eraktografie
breitungs- Risslinge Spannungs- - Makro (Messlupe bis etwa 50%)
rate RAR intensitdt - Mikro (Lichtmikroskope)
- REM/TEM (Elektronenmikroskope)
RAR = da/dN a;[m] AK . Sepmentierusg
[m/Zyklus] [MPAY/ 1] 2 Adtzen
- Werkstoff - Zerstorung - Belastung - Diamantfrisen
(Ermiidung) - Polieren
- AK - Werkstoff- - Risslinge Bruchmechanik
fehler - analytisch
= Last- - Konstruk- - Geometrie v PEEFHsEh
spek  trum tionsdetail Ermiidungsmodelle
- Umgebung |- Fabrikation |- o/¢ Statistik
Tabelle 3. Richtwerte obere Schranken der Rissausbreitung von Anticorodal-062 Legierungen. Bei der
Berechnung von AK sind die Risslingen in Meter und die Spannungen in MPA oder MN/m? einzusetzen
R K da/dN Exponent Konstante
Ouiin/ Smax MPA Meter/Zyklus *n G
Q -6 )
*755 Tg’; :8_: 2,84 3.27x1010
0,1 : : _10 7,68 1,90x 10~ 14
4,0 8,0x10 7872 4.09%10-27
2.7 1,0x 10714 i ’
< : -6
2 §8§ :g_x 2,87 2.96x10=10
0,5 5 1sx10-9 3.86 6.01x 107!
£33 39 5 Y -19
s 10x 1014 27.88 1,23%10
-6
, g g 3,01 1.82x10~10
0,8 1.3 4.0x10 2382 208x 1013
9 1,0x10- 14 O =

und Details aus der projizierten Bruch-
fliche, z.B. die Kontur der Endrissgros-
se, der Umriss des Bauteiles oder die
Kontur des Defektes usw. Durch Druck
auf die entsprechende Funktionstaste
am Bildschirm werden die gewiinschten
Rissfronten vom Computer in Sekun-
denschnelle gerechnet und auf dem
Bildschirm dargestellt. Die anféingliche
Rissgroésse wird durch Vor- und Riick-
wirtsrechnen der Rissfronten ermittelt.
Im ersten Fall betrachtet man den digi-
talisierten Umriss des Defektes, im
zweiten jenen des Endrisses als Aus-
gangslage der Rissfront. Die Genauig-
keit des makrofotographischen Mess-
verfahrens liegt bei + 0,01 mm.

Die Segmentierung, d.h. das planmissi-
ge, systematische Aufschneiden von
Bauteildetails, ist ein weiteres zuverlis-
siges Verfahren zur Beurteilung von
Defekten. Es eignet sich besonders zur
Ermittlung des Durchschweissgrades
von Schweissnihten irgendwelcher Art.
Bild 4 zeigt einen Querschnitt durch
den Zusammenschluss von drei Ble-
chen mittels einer V-Naht. Bilder 5 und
6 dokumentieren die Qualitdtskontrolle
eines Tulrpfostenanschlusses des Wa-

Bild 4.

Detail aus Bild 5. Makroschliff mit an-
schliessender Aetzung der Querschnittsoberfliche
zur Sichtbarmachung der Gefiigestruktur und allfal-
liger Schweissrisse
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genkastens eines Fahrzeuges der Metro
Paris. Bild 7 verweist auf die Moglich-
keiten zur Ermittlung der Porositit in
Schweissraupen durch gezieltes Frasen.

Schliesslich bleiben noch die rechneri-
schen Hilfsmittel der Defektanalyse,
die Bruchmechanik, die Ermidungs-
modelle und die Statistik zu erwédhnen.
Sie dienen zur Simulation von Riss-
fronten und der quantitativen Beurtei-
lung der fraktographischen Erkenntnis-
se. Im Rahmen dieses Aufsatzes wiirde
es zu weit fliihren, diese Methoden né-
her zu beschreiben 8,9, 10, 11, 12, 13].

Fraktographische
Untersuchungen an
Ermiidungsbruchflichen

Die folgenden Bilder mégen einen Ein-
blick in die Vielgestaltigkeit der Defekte
geschweisster Aluminium-Bauteile ge-
ben. Die Aufnahmen stammen aus Er-
miidungsversuchen an geschweissten
Aluminiumtragern (Bild 8), die im For-
schungslabor der Alusuisse in Neuhau-
sen in den letzten Jahren durchgefiihrt
worden sind.

Bindefehler und Porositit

Bild 9 zeigt zwei typische Defekte einer
Stumpfnaht. Bei der betreffenden
Schweissnaht handelt es sich um den
Stegblechstoss an einem MIG ge-
schweissten Trdger aus Anticoro-
dal-112 Strangpressprofilen und 10 mm
Peraluman-460 Blech.

Die Makroaufnahme auf Bild 10 stellt
die Defekte im Detail dar. Die dreieck-
formige schwarze Fliche misst an der
Basis etwa 2,6 mm und weist eine Hohe
von 3 mm auf. In dieser Zone fand in-
folge zu geringer Temperatur keine
Aufschmelzung des Grundmaterials
statt. Da ohne diesen Schmelzvorgang
keine einwandfreie Bindung zwischen
Schweissgut und Grundwerkstoff mog-
lich ist, wird im Bereich des Bindefeh-
lers jegliche Kraftibertragung verhin-
dert. Dieser Bereich stellt wegen seiner
Form und seiner Orientierung senk-
recht zur Hauptzugspannung einen De-
fekt dar, der als scharfkantiger Riss im
Sinne der Bruchmechanik aufgefasst
werden darf. Uber diesem Bindefehler
erkennt man ein langgestrecktes Poren-
nest, bestehend aus ungefihr zehn Po-
ren mit Durchmessern zwischen 0,3 bis
| mm.

Obwohl Poren keine eigentlichen Risse
im bruchmechanischen Sinne darstel-
len, sind sie nicht zu unterschitzende
Quellen fiir angehende Ermidungsris-
se. Wenn Poren gruppenweise als Ne-
ster auftreten, sind sie in ihrer Wirkung
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Bild 5.

Bild 6.

Bild 8.

Bild 7.

Qualitétskontrolle Tiirpfostenanschluss Metro Paris durch Segmentierung

Durch Schichtfrdsen freigelegte Poren in Schweissraupen

Ermiidungsversuche an geschweissten Aluminiumtrigern
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Bild 9. Strangpressprofil aus Anticorodal-112 und
Peraluman-460  Stegblech, — Stumpfnahtdefekt

(MIG-Schweissung mit AIMg-Zusatz)

Bild 10. Detail des Defektes aus Bild 9

nach echten Rissen dhnlich, da sie hédu-
fig von einer diinnen Metallschicht um-
geben sind, deren Zugfestigkeit stark
reduziert ist. In dieser Hiille entstehen
bereits nach wenigen Lastwechseln Er-
miidungsrisse, die sich infolge der ho-
hen lokalen Spannungen rasch ausdeh-
nen und das Porennest zu einem ellipti-
schen Riss mit scharfer Kante verwan-
deln.

Diese Gruppenwirkung wird in den Bil-
dern 11-13 deutlich. Auf der Ubersicht
in Bild 11 erkennt man eine Verschie-
bung der halbelliptischen Ermiidungs-
zone mit stabilem Risswachstum und

ebener Dehnung nach der Schweissnaht
Seite A. Auf dieser Seite befindet sich
die Porengruppe, die in der Detailauf-
nahme (Bild 12) dargestellt ist.

Die Wirkung dieser Gruppe ist in bezug
auf Rissausbreitung verheerender ge-
wesen als die Einzelpore (Bild 13) auf
der gegentiberliegenden Seite. Das
kann aus der Verschiebung der erwdhn-
ten Ermiidungszone geschlossen wer-
den. Diese Vermutung wird durch die
Beobachtung der strahlenformigen Li-
nien bekriftigt, welche stets senkrecht
zu den sich ausweitenden Rissfronten
verlaufen und im gegebenen Beispiel
deutlich in die Gegend der Porengrup-
pe bei A flihren (Bild 11).

Oxidhauteinschliisse

Beim Strangpressen bereitet die Be-
schaffenheit der Profiloberfliche Werk-
ingenieuren ab und zu Kopfzerbrechen.
Je nach Legierungen, Pressverfahren
und Pressgeschwindigkeit entsteht an
der Oberfliche eine Grobkornzone. In
den Bildern 14 und 15 erkennt man eine
solche von etwa | mm Dicke, wie sie
zum Beispiel in Anticorodal-062 anzu-
treffen ist. Die gratformigen, facherarti-
gen Normallinien der Rissfronten stre-
ben auf Bild 14 und 15 nach der Grob-
kornzone, wo neben anderen Unregel-
massigkeiten Defekte in Gestalt von
Oxidhauteinschliissen und lokaler in-
terkristalliner Korrosion zu finden
sind.

Die Detailaufnahme (Bild 15) veran-
schaulicht die Tatsache, dass trotz ge-
waltigem Unterschied in der Korngros-
se zwischen Randzone und eingeschlos-
senem Material die Rissfronten beide
Gefugestrukturen ohne wesentliche Ab-
lenkung durchlaufen.

Oxidhauteinschliisse treten auch in
Schweissndhten als Quellen von Ermi-
dungsrissen auf. Bild 16 stellt die Ma-
kroaufnahme der Halsnaht einer
Tragerserie in Anticorodal-112 dar. In
der Vergrosserung (Bild 17) erkennt
man im Bereich A eine dunkel gefédrbte
Zone. Dort befindet sich ein relativ klei-
ner Oxidhauteinschluss, der von Ma-
gnesiumriickstdnden russdhnlich

Bild 11. Ermiidungsbruch an geschweisstem Anti-
corodal-112-Profil mit Peraluman-460, Stegblech
(MIG-Verfahren, AlMg-Zusatz). Asymetrische
Bruchfliche infolge kritischer Porengruppe bei A

Bild 12. Makrodetail der Porengruppe bei A. Zu

beachten ist die verstirkte Wirkung der Gruppe ge-
geniiber der Einzelpore

, &
R N
ot M e
ﬁ':'

Bild 13. Makrodetail aus Bild 11. Einzelpore

Bild 14.
Strangpressprofilen als Quelle von Ermiidungsrissen

Oxidhauteinschliisse in

der Grobkornzone von

Anticorodal-062 Bild 15.

Makrobildausschnitt aus Bild 14. Zu beachten ist der Rissfortschritt

durch die etwa 1 mm dicke Grobkornzone, der trotz gewaltiger Gefiigeunterschie-
de praktisch ohne Ablenkung erfolgt ist
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Bild 17. Makrobildausschnitt im Bereich A (Bild  Bild 18. REM-Aufnahme im Bereich des Makro-

el ; 16) bildausschnittes, Bild 17. Typische, faserformige
Bild 16. Schweissdetail, Anticorodal-112 Profiltra- Textur des Bruchbildes. Fasern stehen senkrecht zur
ger mit Peraluman-460-Blech. Oxidhauteinschluss Rissfront (siehe Bilder 22 und 23). Im Bereich A
bei A als Quelle des Ermiidungsrisses (MIG- Oxidhauteinschluss durchzogen mit Mg-Riickstén-
Schweissung mit AIMg-Zusatz) den

Bild 19.  Pragungsdefekt. Die stark gekerbte Séigeschnittkante des Stegbleches wurde infolge Schwindspan- Bild 20. Ursprung des Ermiidungsrisses infolge

nungen in die Profilrinne eingeprdigt Prigefehler. Durch Aufschneiden des Profiles auf
Héhe SS kann der Stegblechstreifen C in Bild 19
freigelegt und die Pragedefekte nachgewiesen wer-
den

Bild 21.  Sekunddrriss im Stegblech, Tiefe etwa 1,9 mm
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Bild 22.

durchzogen ist. Die REM-Aufnahme in
Bild 18 bestatigt die aus der Makrofoto-
graphie gewonnenen Erkenntnisse.

Hailt man die Makroaufnahme auf Bild
17 jener der REM-Aufnahme (Bild 18)
gegentiber, erkennt man auf der letzten
die auffallende faserformige Textur der
Bruchfldche. Die Fasern sind die in den
Makroaufnahmen ebenfalls ersichtli-
chen Normallinien zu den Rissfronten,
Linien, die im REM-Bild mit besonde-
rer Feinheit erscheinen. Zonen, wo die-
se Faserstruktur schwach richtungsmas-
sig ungeordnet erscheint oder ganz
fehlt, stellen Defektherde wie zum Bei-
spiel Oxidhauteinschliisse dar. Das
Fehlen der Fasern bedeutet, dass an je-
nen Stellen der Werkstoff von keinen
Rissfronten durchwandert worden ist.

Kerbwirkung infolge Bearbeitung mit
Bandsige

Eine andere Art von Defekten ist auf
Bild 19 festgehalten. Bei der Herstel-
lung des geschweissten Profiltragers hat
man das Stegblech mittels einer Band-
sdge mit rauhem Sidgeblatt zurechtge-
schnitten. Die Sdgeschnitte wurden
nicht weiter bearbeitet und der Trager
nach dem Einfiigen des Stegbleches in
die Profilrinnen verschweisst. Nach
dem Abkiihlen der Schweissnaht haben
die Schwindspannungen das Stegblech
so stark in die Profilrinne gepresst, dass
das Sdgemuster in die Profiloberfliche
eingepriagt wurde. Dies konnte durch
das Aufschneiden der Schweissnaht auf
der Hohe SS in Bild 20 leicht nachge-
wiesen werden.

Auf Bild 19 ist im Detail C der freige-
legte  Stegblechstreifen  abgebildet,
nachdem er zuvor entfernt, umgedreht
und zur Sichtbarmachung allfilliger
Ermiidungsrisse aufgebogen worden
war. Unter diesem Stegblechstreifen ist
die Prigung im Profil deutlich erkenn-
bar. Die Einprdagung der scharfkantigen
Ségekerben hat zum Ermiidungsriss im

Abbilden von Rissfronten mittels Blocklasten. Entstehung von Einzel-
rissgruppen A, B, C und D mit Rissverschmelzung zu Einzelriss E

Bild 23.

Profil gefiihrt (Bild 20). Mit dem Ein-
dringen von Ermudungsrissen aus Si-
gekerben ins Profilinnere sind gleich-
zeitig mehrere Risse ins Stegblech vor-
gestossen. Die Makroaufnahme in Bild
21 hélt einen derartigen Riss von 1,9
mm Tiefe fest.

Nach der Entdeckung dieser Defektart,
die eigentlich als Fabrikationsfehler zu
betrachten ist, hat man eine weitere Se-
rie von Trégern gefertigt und gepriift.
Anstelle des Bandsdgeschnittes hat man
bei dieser Serie die Stegbleche mit
einem Plasmabrenner zugeschnitten.
Auf diese Weise wurden die erwidhnten
Defekte beseitigt. Die Lastspielzahlen
dieser Versuchsreihe lagen mehr als das
Doppelte tber jenen mit den Prégefeh-
lern.

Abbildung von Rissfronten auf Ermii-
dungsbruchfldchen zur Erforschung der
Vorginge im Friihstadium der Rissaus-
breitung

Besondere Laststeuerung, wie zum Bei-
spiel das Fahren von Probekdrpern mit
sogenannten Blocklasten, ermoglicht
es, Rissfronten auf Ermiidungsflachen
abzubilden. Die Bilder 22 und 23 zeigen
Ausschnitte aus der Ermidungsbruch-
fliche eines geschweissten Anticoro-
dal-112 Profiltragers. Die feinen, jahr-
ringdhnlichen Linien stellen den Riss-
fortschritt bei einer Spannungsdiffe-
renz von 70 MPA wihrend 10000 Last-
wechseln dar. Die helleren, breiten
Biander dazwischen entsprechen einem
Rissfortschritt bei einer Spannungsdif-
ferenz von 120 MPA widhrend 5000
Lastwechseln. Das progressive Riss-
wachstum mit zunehmender Rissldnge
ist an der rasch anwachsenden Band-
breite leicht zu erkennen. Auf Bild 23
bemerkt man das im Frihstadium der
Rissausbreitung hdufig anzutreffende
Phinomen der Bildung von Einzelriss-
gruppen, A, B, C, D, die sich mit fort-

Detail aus Bild 22. Diinne Linien stellen den Rissfortschritt bei Ac =
70 N/mm? wihrend 10000 Lastwechseln dar, die breiteren Binder dazwischen
eine solche bei A = 120 N/mm?wdhrend 5000 Lastwechseln

schreitender Rissausbreitung zu einem
Gesamtriss, E, vereinen. Dieser Vor-
gang von Rissverschmelzung stellt ein
besonderes, entsprechend komplizier-
tes Problem der numerischen Bruchme-
chanik dar.

Bild 24 dient als Uberblick iiber die
Rissverschmelzungsvorgdnge des in Bild
21 festgehaltenen Ermiidungsrisses. Be-
trachtet man den unteren Rand des Ris-
ses genauer, erkennt man eine Reihe
von halbelliptischen Einzelrissen, de-
ren kleinere Halbachsen ungefdhr 0,2
bis 0,25 mm messen. Da die Abstdnde
zwischen den Rissen relativ klein sind,
verschmelzen sie bereits nach wenigen
Lastwechseln zu einem sehr flachen
halbelliptischen Riss, der sich schliess-
lich zum deutlich erkennbaren Endriss
von 1,9 mm Tiefe ausweitet. Auf Bild 25
ist die Entstehung eines dieser Einzel-
risse angedeutet. Sie beruht ebenfalls
auf einer Verschmelzung jener Risse,
die einerseits aus den beiden Oberfla-
chendefekten, O, und andererseits dem
Walzeinschluss, W, hervorgegangen
sind. )

Uberpriift man ferner den Bereich der
Spannungsintensitdt dieses Einzelrisses
von der Risstiefe von 0,25 Millimetern,
erhdlt man den Wert von 1,3 MPA Vu -
Dies entspricht dem Spannungsintensi-
tatsbereich im Ubergang von Stadium I
zu Stadium II der Rissausbreitung.
Man bemerkt auch die mit diesem
Ubergang im Zusammenhang stehende
Vergroberung der faserformigen Textur
der Bruchfliche.

Aufgrund der vorgefiihrten Beispiele
erkennt man den Nutzen fraktographi-
scher Auswertungen. Die Fraktogra-
phie selbst, insbesondere der Bereich
der Elektronenmikroskopie, wurde nur
am Rande beriihrt. Zur Beurteilung des
Ermiidungsverhaltens hochbean-
spruchter, mit aller Vorsicht konstruiert
und gefertigter, nicht geschweisster Ma-
schinenelemente, sind entsprechend
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Bild 24. REM-Aufnahme des Makrobildes 21. Der Einzelriss von 1,9 mm Tiefe
ist entstanden aus der Rissverschmelzung von Einzelgruppen. Diese sind in dun-

Bild 25.
den Oberflichenfehlern O (Pragedefekte) und dem Walzeneinschluss W

klen Streifen am unteren Rand des halbelliptischen Risses sichtbar. Linge des

Streifens etwa 3 mm, Breite etwa 0,2-0,25 mm

umfangreichere fraktographische Ana-
lysen notwendig.

Ausblick

Die Defektanalyse gehort neben den
Methoden zur Ermittlung von Rissaus-
breitungsraten und den Modellen der
Bruchmechanik zu den unentbehrli-
chen Werkzeugen der Ermiidungsfor-
schung. Der Erfolg bei der Losung von
Ermiidungsproblemen héngt von der
Geschicklichkeit ab, mit der dieses
Werkzeug gehandhabt wird. Ein we-
sentlicher Vorteil der bruchmechani-
schen Priif- und Berechnungsverfahren
besteht in der klaren Trennung zwi-
schen den Einfliissen der Belastung, je-
nen der Defekte, und jenen reiner
Materialkennwerte. Die Schattenseite
dieser Verfahren liegt bei den hohen
Anforderungen an die Materialpriifung
und die analytischen Auswertungen.

Adresse des Verfassers: Dr. R. Jaccard, c/o Alu-
suisse AG, Abteilung AHAT-Stab, Buckhauserstr.
11,8048 Ziirich
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