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Ubersicht

In der heutigen Zeit kommt der Gewichtsoptimierung von Flugzeugen eine grofle Bedeutung zu, da
dies einen groBBen EinfluB} auf die Wirtschaftlichkeit im Betrieb hat. Daher geht die Bestrebung bei
den Flugzeugherstellern dahin, Materialeigenschaften besser zu nutzen und neue Fertigungsverfah-
ren einzusetzen. Durch modernste Bearbeitungsmaschinen lassen sich heutzutage komplexe Bautei-
le als Integralbauteile fertigen, so da3 beispielsweise keine Mindestwandstédrke fiir den Zusammen-
bau eingehalten werden muf3.

Da diese Integralbauteile auch weiterhin den strengen luftfahrtspezifischen Auslegungskriterien
unterliegen, miissen diese auch auf ihr Verhalten bei auftretenden Schidden, insbesondere bei Ris-
sen, untersucht werden. Dies ist in der Regel mit groBem Aufwand verbunden, eine schnelle Aussa-
ge ist fiir solche Strukturen nicht zu treffen. Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von Berechnungs-
methoden, die fiir differentiell hergestellte Bauteile gelten, diese weiterzuentwickeln und fiir integ-
rale Haut-Stringer-Verbindungen zu adaptieren, um eine schnelle Aussage iiber das Fortschreiten
von Rissen zu treffen. Dabei wird eine Unterscheidung des Stringerzustandes vorgenommen und in
das Analysemodell implementiert.

Die Ergebnisse des Berechnungsmodells wurden mit Proben, die sich hinsichtlich Stringeranzahl
und —zustand unterscheiden, validiert. Aulerdem werden die Ergebnisse mit der Methode der Fini-
ten Elemente verglichen. Die Berechnungen geben die Versuchsergebnisse gut wieder, wobei bei
unterschiedlicher Stringerh6he eine grofBere Abweichung zu verzeichnen ist. Auch im Vergleich zu
den FE-Rechnungen zeigen die Berechnungen gute Ergebnisse. Es 148t sich zeigen, daB sich mit
den Berechnungen gute Ergebnisse in kurzer Zeit erzielen lassen.

Fiir die analytischen Betrachtungen wurden Parameter variiert und deren Einfluf3 auf die Ergebnisse
sichtbar dargestellt. Eindeutig konnten die Vorteile und Grenzen des Modells aufgezeigt und wei-
terfiihrende Untersuchungen angeregt werden.



Abstract

Weight optimization is of at most importance in today’s aircraft, mainly for economical reasons.
Therefore, airplane manufacturers try to use both, material and new manufacturing in an optimal
way. The use of modern high performance cutting machines allows the production of complex de-
signs, namely integrally stiffened panels.

Since these integrally stiffened panels are subject to strict aviation-specific justification criteria, the
damage tolerance behaviour has to be examined closely, in particular with regard to cracks. This
usually is connected with high computational effort, meaning that optimization is a problem, where
many calculations are needed. The aim of this work is to develop a calculation method for integral
skin-stringer combinations that allows rapid assessment of the crack growth. A distinction between
different stringer conditions is drawn and considered in the method.

Results of the computational model are validated by samples for different number of stringers and
stringer conditions. In addition the results are compared with results obtained with the finite ele-
ment method. The results of the new method correspond with the experimental findings and with
the finite element analyses, although a larger deviation can be observed with increase of the stringer
height. This shows the efficiency of the method to create good results in short period of time.

Based on a variation of model parameters of the analytical model a further evaluation of the method
is performed. Results are illustrated and advantages and limitations of the model are discussed and
enable the reader to understand the advantages of the method.
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Anmerkung

Im Gegensatz zur Literaturangabe [21] lautet die korrekte Ubersetzung des Namens des Verfassers
Muschelischwili. Fur die Literaturangabe wurde der Name des Verfassers entsprechend dem des
Bucheinbandes gewihlt, im weiteren Text wird jedoch die korrekte Ubersetzung des Namens
verwendet.

Diese Arbeit ist unter Verwendung der Rechtschreibung, wie sie bis zum 1. August 1998 giiltig war,
geschrieben.



1  Einleitung und Zielsetzung

Seit der Entwicklung des Luftverkehrs und dem Einsatz immer groBerer Luftfahrzeuge zum Trans-
port von Personen und Fracht hat sich an der prinzipiellen Bauweise der Flugzeuge nichts geéndert.
Die einzelnen Bauteile sind tiberwiegend durch Niete miteinander verbunden. Mit dem Einsatz
strahlgetriebener Flugzeuge mit Beginn der 50er Jahre und der groeren Flughthe ergab sich, die
Rumpfrohre mit Innendruck zu belasten.

Ein entscheidendes Ereignis, ndmlich der Absturz zweier Comet-Flugzeuge innerhalb kurzer Zeit,
fithrte dazu, daBB man sich mit dem Problem der Ermiidung beschéftigen mufite. Daraus resultierten
neue Zulassungsvorschriften und die Notwendigkeit, sich schon bei der Auslegung kiinftiger
Flugzeuge mit dem Damage-Tolerance-Verhalten auseinanderzusetzen.

Man erkannte sehr schnell, da3 das Betriebsfestigkeitsverhalten von Strukturen sehr stark von der
RiBinitiierung und dem RiB3fortschritt bei schwingender Belastung abhéngt und somit einen grof3en
Einflul auf die Lebensdauer eines Bauteils ausiibt. Zum anderen ist die Betrachtung der Restfestig-
keit sehr wichtig, um eine Aussage iiber die Sicherheit eines geschédigten Bauteils treffen zu kon-
nen. Einhergehend kann man mit diesen Untersuchungen Aussagen dahingehend machen, ab wann
eine Bauteilschdadigung zu instabilem Riwachstum fiihrt, welches im Totalversagen der Struktur
miindet.

Die herkdmmliche, seit Jahrzehnten erprobte und bewéhrte differentielle Bauweise, d. h. verschie-
dene Teilstrukturen werden mittels mechanischer Befestigungselemente zu einem komplexen Bau-
teil zusammengesetzt, wirkte sich weitgehend positiv auf einen Schaden und damit auf das Dama-
ge-Tolerance-Verhalten aus. Auf der anderen Seite war es notwendig, Mindestwandstirken festzu-
legen, um eine tragfihige Verbindung zwischen den Bauteilen zu gewéhrleisten. Dies fiihrt dazu,
daB die Wandstirke alleine durch das Fiigeverfahren und nicht aus Festigkeitsgriinden bestimmt
wird, so dal} es zu einer ungeniigenden Materialausnutzung und damit zu unnétig schweren Bautei-
len kommt. Ein weiterer Grund, weshalb man differentielle Strukturen nutzte, war, dafl mit den ers-
ten Zerspannungsmaschinen nur relativ einfache, wenig komplexe Bauteile gefertigt werden konn-
ten und die zu fertigenden minimalen Wandstédrken von der Bauteilgeometrie abhingen.

Heute konnen eine Vielzahl von Strukturen im Flugzeugbau durch den Einsatz neuer, hochleis-
tungsfihiger Frismaschinen als komplexe, integrale Strukturen hergestellt werden, bei dem z. B.
das High Performance Cutting (HPC) als Fertigungsverfahren eingesetzt wird. Die Leistungsfahig-
keit dieser Maschinen geht so weit, dal} selbst Nietnachbildungen gefrafit werden koénnen.

Die Verwendung integraler Strukturen 148t ein grofes Einsparpotential hinsichtlich der Flugzeug-
masse erahnen, wenn man bedenkt, da3 beispielsweise fiir einen einzigen Airbus mehr als zwei Mil-
lionen Niete unterschiedlichster Typen benotigt werden [38]. Nimmt man einmal an, da3 jeder Niet
durchschnittlich 1,5 g wiegt, so betrdgt alleine die Masse der Niete ca. drei Tonnen. Wenn man
hypothetisch diese Masse um fiinf Prozent reduzieren konnte und das Vergrof3erungsgesetz beriick-
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sichtigt, ist es nicht verwunderlich, daB3 nicht nur Kosten fiir die Teilefertigung reduziert, sondern
auch Masse eingespart werden kann, die das Luftfahrzeug noch 6konomischer machen. Jedoch gilt
der Einsatz integraler Strukturen im Flugzeugbau hinsichtlich verschiedener Aspekte als problema-
tisch, da sich unter anderem die Charakteristik der Rilausbreitung von der herkommlichen Bauart
unterscheidet.

Fiir eine Vielzahl von Ri3konfigurationen ist der Korrekturfaktor £ bekannt, auch gibt es Losungen,
um versteifte Strukturen zu analysieren. Diese beziehen sich jedoch auf genietete Versteifungen, bei
denen die Exzentrizitdt infolge der einseitig befestigten Versteifungselemente vernachlissigt wird.
Dieses Vorgehen ist in Kapitel 3 ausfiihrlich dargestellt. Fur integral versteifte Strukturen ist das
Rif3fortschritts- und Restfestigkeitsverhalten aus Experimenten bekannt, mit ingenieurtechnischen
Moglichkeiten, ohne Verwendung der Methoden der Finiten Elemente (FEM), ist dieses jedoch
nicht vorherzusagen.

In dieser Arbeit soll nun eine Moglichkeit aufgezeigt werden, mit der die Spannungsintensitatsfak-
toren (SIF) integraler Strukturen unter Berticksichtigung von Exzentrizititen berechnet werden kon-
nen. Mit Hilfe dieser SIF’en kann dann unter Verwendung der bekannten Rif3fortschrittsgesetze der
RiBfortschritt berechnet werden, um so eine Aussage iiber das RiBwachstum und die Restfestigkeit
zu erhalten. Diese Aussagen sollen helfen, Integralstrukturen hinsichtlich ihres Damage-Tolerance-
Verhaltens schon wéhrend des Flugzeugentwurfes besser zu beurteilen, um nicht erst durch die
Ergebnisse teurer und langwieriger Bauteilversuche diesem Problem begegnen zu kénnen.
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2.1 Lineare Elastizititstheorie

In diesem Kapitel werden die Grundgleichungen der linearen Elastizititstheorie kurz dargestellt.
Auf eine Herleitung der Gleichungen an dieser Stelle soll verzichtet werden, da sie in einschldgiger
Literatur, wie z.B. in Timoshenko [37] und Kossira [19], nachgeschlagen werden konnen. Weiter-
hin wird die Volumenkraft X vernachlédssigt und es werden die Verhéltnisse im 2-D-Fall aufge-
zeigt. Zum besseren Verstdndnis werden noch einmal die Voraussetzungen und Annahmen darge-
stellt, auf denen die Theorie beruht.

Die lineare Elastizitétstheorie beruht auf zwei Voraussetzungen:

e Die Verschiebungskomponenten u, v, w sind klein gegeniiber allen Abmessungen des

betrachteten Korpers.
e Die Ableitungen der Verschiebungen nach den Koordinaten x, y, z sind sehr viel kleiner
als 1, d.h.
a—u<<1; ﬂ<<1; a—W<<1
X oy 0z

Mit diesen Bedingungen ergeben sich weiter folgende zuldssige Annahmen:
e Das korperfeste Koordinatensystem gilt auch unter Last als unveréndert.
e Belastungs- und VerformungsgroBen diirfen nach dem Superpositionsprinzip aufge-
spalten oder tiberlagert werden.
e Randbedingungen und Gleichgewichtsbedingungen kénnen am unverformten Korper
angesetzt bzw. aufgestellt werden.

2.1.1 Grundgleichungen

In der linearen Elastizititstheorie existieren drei miteinander verbundene Gleichungsgruppen, die
sich wie folgt gliedern:

¢ Gleichgewichtsbedingung

e Kinematische Beziehungen (Verzerrungs-Verschiebungsbedingung)

e Stoffgesetz



8 2 Stand der Forschung

Fiir die Indizierung der Spannungen und Verzerrungen in diesem Kapitel soll folgende Konvention
gelten:

e Der erste Index bezeichnet die Ebene.

e Der zweite Index kennzeichnet die Richtung der Spannungskomponente.

Gleichgewichtsbedingung

Die Gleichgewichtsbedingungen ergeben sich aus dem Kréftegleichgewicht an einem infinite-
simalen Volumenelement mit den Kantenldngen dx, dy, dz. Da nur der 2-D-Fall betrachtet werden
soll, die x-y-Ebene, wird die dritte Dimension als konstante Dicke dz angenommen, die sich aus den
Gleichungen herauskiirzt.

Unter Vernachldssigung der Volumenkrifte ergibt sich das Kréftegleichgewicht in x-Richtung zu:

or
szzozﬂJr_yx 2-1)
0x oy
Analog dazu ergibt sich fiir die y-Richtung:
oo or
2F=0=— 2 (2-2)
oy 0x

Aus dem Momentengleichgewicht und unter der Annahme eines infinitesimal kleinen Elements
ergibt sich somit
T, =T (2-3)

Xy yx

In Matrixschreibweise ergibt sich unter Verwendung eines Spannungsvektors folgender Ausdruck

AT,
0x oy
(O]= 0o & 9 i e
o 0y Ox Dy
Di—[ [
bzw.
0=D" o (2-5)

Dabei wird D=T als Operatormatrix bezeichnet.

Differentialgleichungen der Kinematik (Verzerrungs-Verschiebungsbedingung)

Der Begriff der Verzerrung wird allgemein genutzt, wenn man von Dehnungen und Gleitungen
spricht. Die zuvor dargestellten Spannungen rufen Verschiebungen und Verzerrungen hervor. Unter
Vernachldssigung nichtlinearer Terme ergibt sich fiir die x-Richtung
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_Ou

£, =— 2-6
. (2-6)
und fiir die y-Richtung
ov
E,=— 2-7
"oy (2-7)
Fiir die Schubverzerrung ergibt sich
ou O0Ov
=+ — 2-8
=5 o (2-8)

In Matrixschreibweise konnen die Beziehungen unter Verwendung von Verzerrungs- und Verschie-
bungsvektoren wie folgt geschrieben werden:

9
£, 0x
0 u
e, |=| 0 — () (2-9)
oy v
Vxy 0 o |
H,_/ —_— —_— =
g oy 0x
[ —
D
bzw.
£=Du (2-10)

Aus den Gleichungen (2-9) und (2-10) ergibt sich, dal mehr Verzerrungskomponenten als Veschie-
bungskomponenten vorhanden sind. Um eine eindeutige Beziehung fiir die Verschiebungen zu er-
halten, muf3 eine weitere Beziechung geschaffen werden, die man Kompatibilitits- bzw. Vertriglich-
keitsbedingung nennt. Fiir den hier betrachteten 2-D-Fall (x-y-Ebene) bleibt folgende Vertraglich-
keitsbeziehung erhalten:

oy, 0¢ ¢

= ~ o+ . 2-11
Oox 0y 0x’ 0y’ ( )

Dieser ist durch eine ebene Dehnung mit e. = .. = y,. = 0 gekennzeichnet.

Stoffgesetz
Den einfachsten Zusammenhang findet man im 1-D-Fall und ist allgemein als Hooksches Gesetz in
der Technischen Mechanik bekannt und lautet:

o=E¢ (2-12)

Entsprechendes muf3 auch im mehrdimensionalen Zustand gelten. Aus diesem lassen sich besondere
Stoffgesetze herleiten, von denen der ebene Spannungszustand der wohl wichtigste ist. Auch hier
gelten die dargestellten Zusammenhénge wieder fiir die x-y-Ebene.
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Ebener Spannungszustand (ESZ)
Der ESZ ist als Sonderfall zu verstehen, bei dem die Abmessung in z-Richtung (Dickenrichtung)
sehr viel kleiner ist als die Abmessungen in den anderen Richtungen. Daher kann angenommen

werden, dass folgende Spannungskomponenten zu Null werden:

zz yz zx

Fiir den ebenen Spannungszustand ergibt sich in Matrixschreibweise folgendes System:

o 1 v 0| ¢

o, |= " E v 1 0] ¢, (2-14)
—Vv _
Ty 0 0 YV lry
— 2 —
a — ¢

Il &=y

£, | 1 -V 0) (o,
& | = Z -v 1 0|0, (2-15)
Yy 0 0 20+v)) |z,

— E—I_F —

Das Gegenteil des ebenen Spannungszustandes ist der ebene Dehnungszustand, der im folgenden
kurz dargestellt ist.

Ebener Dehnungs- bzw. Verzerrungszustand (EVZ)
Der EVZ ist ein Sonderfall, bei dem die folgenden Dehnungen/Verzerrungen zu Null angenommen
werden kénnen:

gz:yyz:?/zx: 0 (2_16)

Dies ist dann der Fall, wenn es sich um dicke Bauteile handelt, bei denen angenommen werden
darf, daB3 eine Dehnungsbehinderung quer zur Ebene auftritt. In Matrixschreibweise 148t sich dann
folgendes schreiben:

&y (1 - v) -V 0)(o,
g, | = HTV v (1-v) oo, 2-17)
Vi 0 0 2\,
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Die inverse Beziehung lautet

o, E (l—v) 1% 0 £,
= 1- 0 2-18
S (T ) (1-v) ol (2-18)
r 0 0 Y xy
— 2 —

2.1.2 Lodsungsmethoden

Eine geschlossene Losung, die alle Gleichungsgruppen vollstindig beriicksichtigt, ist selten. Fiir
ebene, zweidimensionale Probleme, auch Scheibenproblem genannt, ist speziell die Methode der
Spannungsfunktionen sehr vorteilhaft. Es gibt mehrere Arten von Spannungsfunktionen (z. B. die
Airysche Spannungsfunktion); hier soll im folgenden die komplexe Spannungsfunktion dargestellt
werden, zum einen die allgemeine Funktion von Kolosov und Muschelischwili, zum anderen die
spezielle, komplexe Spannungsfunktion nach Westergaard.

Komplexe Spannungsfunktion von Kolosov und Muschelischwili

Dieses Losungsverfahren stellt nach Hahn [15] das wichtigste dar, um ebene Elastizititsprobleme
bei kompliziert berandeten Korpern zu 16sen. Die Entwicklung stammt von Kolosov aus dem Jahre
1909 und wurde von Muschelischwili weiter ausgebaut und auf eine Vielzahl elastizititstheoreti-
scher Probleme angewendet, [21]. Die Spannungs- und Verschiebungskomponenten werden dabei
als Funktion der komplexen Variablen

z=x+iy=re'?’ (2-19)
bzw. der konjugiert komplexen Variablen
z=x—iy=re '’ (2-20)

aufgefal3t. Es 148t sich zeigen, da3 Losungen der Grundgleichungen des ESZ und EVZ aus nur zwei
komplexen Funktionen @ (z) und ¥ (z) konstruiert werden konnen. Der Zusammenhang von Span-
nung und Verschiebung mit ihren kartesischen Komponenten ist durch die Kolosovsche Formeln
gegeben:
o,+to, =2[€Z5’ (z) + @' z]
o~ +2ir, =2z 0" (z) + ¥'(2)] (2-21a)

2G(w+iv)=x® (z) - 20" (z) - ¥(2)
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mit

(2-21b)

Komplexe Spannungsfunktion von Westergaard

Die komplexe Spannungsfunktion von Westergaard stellt einen Spezialfall der allgemeinen Losung
von Kolosov und Muschelischwili dar, die aus einer einzigen komplexen Spannungsfunktion ¥ be-
steht. Fiir diese gelten mehrere Einschriankungen. Insbesondere muf3 der betrachtete Rif3 auf der
Achse y = 0 liegen und das Problem mul} symmetrisch zur x-Achse sein.

Diese spezielle Funktion ¥ lautet dann:

W=ReZ+ylmZ (2-22)
Dabei hat die Funktion Z folgenden Aufbau:

Z(z)=ReZ+ilmZ (2-23)
mit der komplexen Variablen

zZ=Xx+1Iy
Die Funktion Z(z) ist eine analytische Funktion der komplexen Variablen z und es muf3 gelten

22 _7 ﬂ:Z dZ _

— =7 2-24a), (2-24b), (2-24
dz dz dz ( ) ( ) ( 2

Weiterhin muB sie den Cauchy-Riemannschen-Bedingungen gentigen

OReZ o0lmZ az
= =Re—
0x oy dz
(2-25)
olm~Z OReZ az
= — =Im—
0x oy dz
Dann ergeben sich fiir die Spannungen folgende Ausdriicke:
oc,=ReZ-yImZ'
o,=ReZ+ylmZ’ (2-26)

r,=—-yReZ

Die Gleichungen (2-26) sind allgemeine Losungen und liefern fiir jede Funktion Z(z) die Spannun-
gen. Mit diesen Gleichungen konnen nun verschiedene Spezialfille berechnet werden.
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2.2 Bruchmechanische Ansitze

Die Bruchmechanik befaf3t sich mit der Beschreibung des Verhaltens eines Risses. Aus makrosko-
pischer Sicht wird dieser als Schnitt in einem Korper aufgefafit. Seine gegeniiberliegenden Beran-
dungen sind die RiBoberflichen, im ebenen Fall auch Rifflanken oder RifBufer bezeichnet (Gross
[14]). Der Ril3 endet an der Ri3front bzw. an der Ri3spitze.

Hinsichtlich der Ri3deformation unterscheidet man drei verschiedene Ri36ffnungsarten (Modi), wie
sie in Abbildung 1 dargestellt sind.

l

Mode | Mode I Mode il
Schalri® Schubris Scherris

Abbildung 1: Ril6ffnungsmodi

Mode I, der Schilrif3, kennzeichnet dabei eine symmetrische RiB6ffnung und ist charakteristisch fiir
Zugbelastungen. Mode II ist durch eine asymmetrische Trennung der Rioberfldchen gekennzeich-
net, die auf einer Relativbewegung normal zur RiBfront beruht, d.h durch Schubbelastung entsteht.
Daher wird dieser Rif3 auch als Schubrifl bezeichnet. Der Scherrif3, Mode 111, ist durch eine Relativ-
verschiebung aus der Korperebene heraus gekennzeichnet. Diese Art RiB3 tritt bei Schub- und Torsi-
onsproblemen auf.

Fiir die Beschreibung der RiBausbreitung sind eine ganze Reihe von Modellen entwickelt worden,
die ithren Ursprung in den Arbeiten von Griffith haben, der seine Bruchtheorie 1920 anhand eines
Risses in Glas vorstellte. Seine Theorie basiert auf einem energetischen Ansatz, wobei der Grund-
gedanke folgender ist: Bei Rilvergroferung wird elastische Energie freigesetzt, wegen der Schaf-
fung neuer Oberflachen wird die elastische Oberflichenenergie (gespeicherte Energie an der Ober-
fliche) erhoht. Er unterscheidet dabei folgende Energiebeitrdge, die bei der Riflvergréerung zum
Tragen kommen. Dieses sind die elastische Energie fiir die belastete, nicht riBbehaftete Scheibe Uy,
die Anderung der elastischen Energie durch Einbringung des Risses U, die Oberflichenenergie S
und die duflere Arbeit V. Die Energiegleichung (Gesamtenergie) lautet somit

D=Uy+U,+S-W (2-27)
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Bei instabiler RiBvergroBerung nimmt die gesamte potentielle Energie ab, d.h. es wird mehr Form-
anderungsenergie frei, als zur Bildung neuer Oberflichen benétigt wird. Das Stabilitdtskriterium
lautet dann

an <0 (2-28)

da
mit da als Anderung der RiBlinge.
Im Fall der festen Einspannung ist W = 0 und die Ableitung der elastischen Energie U, wird eben-
falls zu Null. Unter Verwendung von Gleichung (2-28), der Tatsache, dal U, durch Einbringen des
Risses negativ sein mufl und Umschreiben der Gleichung kann dann folgender Ausdruck gefunden
werden:

2707 _ 4 baw.  oNma=2E7, (2-292) , (2-29b)

=2y (2-30)

und verwendet die von Irwin eingefiihrte Bezeichnung fiir die linke Seite der Gleichung (2-30) mit

oc’ra
E

G=

(2-31)

als der Energiefreisetzungsrate G, so kann man festhalten, dafl eine Aufweitung des Risses dann
auftritt, wenn

2

=2 %4 G,=R (2-32)
E E

G

v

Dabei wird die rechte Seite von Gleichung (2-30) als RiB3zéhigkeit R = 2y, bezeichnet. Zunichst
kann angenommen werden, dal R bzw. G, eine Funktion der Rifllinge a ist und in einem Experi-
ment leicht ermittelt werden kann. In der Wirklichkeit hat sich aber gezeigt, daB3 die Realitét viel
komplizierter ist als hier gezeigt. Es bleibt aber festzuhalten, da3 G ein wichtiger Parameter zur
Beurteilung eines Risses ist. Ein weiterer wichtiger Parameter ist der des Spannungsintensitatsfak-
tors (SIF), auf den néher in Kapitel 2.3 eingegangen wird.

Wesentlich fiir die RiBausbreitung sind die Vorgédnge an der Ril3spitze. Mit Hilfe derer und unter
Betrachtung weiterer Daten lassen sich nach Hahn [15] folgende Aufgaben und Ziele der Tech-
nischen Bruchmechanik ableiten:

Materialien auswéhlen, die gentigend sicher gegen Bruch sind.
Quantitative Berechnungen tiber das Bruchverhalten in bestimmten Situationen zu erstellen.
Die Lebensdauer von Bauteilen bei bestimmten Belastungen vorherzusagen.

U Ddh =

Brauchbare Material- und Inspektionsvorschriften fiir verschieden mogliche Fille zu erstel-
len.
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2.3 Ermittlung der Spannungsintensititsfaktoren

Wir betrachten einen geraden Ril3, der als zweidimensionales Problem eines Korpers augefalit wird.
Dabei soll uns nur ein Feld innerhalb einer kleinen Umgebung mit dem Radius » um die RiBspitze
interessieren, wie es in Abbildung 2 dargestellt ist. Fiir den ESZ und den EVZ kann man das
RiBspitzenfeld unter Verwendung zweier komplexer Spannungsfunktionen @(z) und ¥(z) bestim-
men.

NN

Abbildung 2: GréBen bei der Beschreibung der Verhéltnisse an der Rif3spitze

Fiir den Modus I sollen hier die Ergebnisse dargestellt werden, fiir die anderen Modi kénnen die
Ergebnisse der einschldgigen Literatur (Ewalds et. al. [81], Gross [81], Hahn [81], Kanninen et. al.
[18]) entnommen werden. Fiir den Modus I 146t sich das Nahfeld in folgender Form darstellen:

0, =———cos (gj | 1-sin Qj sin (ﬁj )
2z r 2 2 2
o, = K cos [QJ | 1+sin gj sin [ﬁJ > (2-33)
2rr 2 2 2
K, 0 o) (36
Tey = =sin| o |-cos| = feos| == )
uzﬁ L cos(g) K—1+2Sin2(gJ
2G \ 2« 2 2
y=Kr |7 G [QJ K +1-2 cos> (gj (2-34)
2G \ 27 2 2
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wobei sich x aus Gleichung (2-21b) ergibt.

Damit sind die Spannungen und Verformungen in der Rif3spitzenumgebung eindeutig definiert. Die
Amplitude des Rif3spitzenfeldes wird durch die Spannungsintensitédtsfaktoren (SIF) bestimmt. Diese
Héngen von der Geometrie und Belastung ab und lassen sich aus den Spannungen und Deformatio-
nen ermitteln, sofern diese bekannt sind. Nach Gleichung (2-33) gilt

K, =lim N2z ro,(0=0) (2-35)
r—>

Die Spannungen sind singulér von Typ »~/?und typisch fiir die RiBspitze, d.h sie wichst mit » — 0
unbeschrédnkt an. Fiir einen Zentralri} in einer unendlich groB8en Platte bei aulen angelegter Span-
nung o ergibt sich der SIF im Mode I zu

K1=O'\/7Ta (2'36)
Fiir den linear elastischen Fall ist gezeigt, da3 sich die Energiefreisetzungsrate G zu
c’ra
G= 2-37
Z (2-37)
ergibt. Mit Gleichung (2-36) gilt fiir den Zentralrif3
K1=O-‘\/7Z'a (2'38)
Dann ist folglich
K2
z (2-39)

Dieser Zusammenhang gilt nicht nur fiir den hier gezeigten Fall, sondern hat fiir den ESZ allgemei-
ne Giiltigkeit. Fir den EVZ gilt

K2

G=="L(1-v) (2-40)

E
In Anlehung an Gleichung (2-32) kann neben einem G. auch eine K, aufgestellt werden.
Man kann feststellen, daB sich fiir Risse unter einer aulen angelegten Spannung ¢ im Mode I der
SIF zu folgender allgemeiner Form ergibt:

K =pora (2-41)

Der darin enthaltene Faktor B ist ein Korrekturwert, der von der RiBkonfiguration abhéngig ist. Fiir
eine Vielzahl von Problemen ist der Korrekturfaktor bekannt. Eine sehr umfangreiche Sammlung ist
in Tada et al. [83] und anderen Quellen zu finden.

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung des Bruchverhaltens soll hier nur kurz angesprochen wer-
den, ndmlich das J-Integral. Sein Vorteil liegt darin begriindet, da3 er neben seiner Giiltigkeit in der
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LEBM auch dann angewendet werden kann, wenn inelastisches Materialverhalten vorliegt. In der
linearen Bruchmechanik ist das J-Integral dquivalent zu G und K und bestimmt sich wie folgt:

K2

ESZ: J=G==L (2-42)
E
K2

EVZ: J:szfﬁwd (2-43)

2.4 RiBlfortschritt

In diesem Kapitel soll nun gezeigt werden, wie man den RiBfortschritt berechnen kann, nachdem
der SIF bekannt ist. Wird ein Bauteil statisch belastet, tritt so lange keine RiBBausbreitung auf, so
lange die Riflldnge bzw. die Belastung unterhalb der kritischen Grof3e liegt. Dagegen erkennt man
bei zyklischer Belastung schon ein Rilwachstum (RiBfortschritt) weit unterhalb der kritischen stati-
schen Last. Man spricht in diesem Fall von ErmiidungsriBwachstum (englisch = fatigue crack
growth). Wie bereits in Kapitel 2.3 gezeigt, ist der SIF der Parameter, der einen Vergleich verschie-
dener RifBkonfigurationen erlaubt. In Anlehnung an Gleichung (2-41) kann man die ,,Schwingbrei-
te* bzw. den ,,Ausschlag® des Spannungsintensititsfaktors AK wie folgt definieren:

AK =B Acra (2-44)

Dabei findet man einen Zusammenhang zwischen dem inkrementellen Rif3fortschritt da/dN und 4K,
wie er in Abbildung 3 dargestellt ist. Die Kurve 148t sich in drei Bereiche unterteilen, die nach E-
walds et. al. [12] wie folgt charakterisiert werden konnen:

L. In diesem Bereich kann nicht mehr mit kontinuumsmechanischen Mitteln gear-
beitet werden. Der Rif3 ist so kurz, daf3 es einen starken Einflufl der Mikrostruk-
tur, der Mittelspannung und der Umwelteinfliisse gibt.

II. Dieser Bereich ist dadurch gekennzeichnet, dal der mikromechanische Einfluf3
zwar noch vorhanden, aber nicht mehr so stark ist, man gut mit mikromechani-
schen Modellen arbeiten kann und es einen grofen Einflul der Umwelt und Fre-
quenzeinfliisse gibt.

III.  In diesem Bereich gibt es bereits Anzeichen von dimples und intergranulare
Klaffungen. Auch hier ist der Einflul von Mikrostruktur, Mittelspannung und ein
Dickeneinfluf3 spiirbar, die Umwelt spielt hier jedoch eine untergeordnete Rolle.

Unterhalb eines Schwellwertes 4K}, breitet sich der Rifl nicht aus. Der zweite Bereich der Kurve
kann bei doppelt logarithmischer Auftragung als Gerade angenommen werden, was einem gleich-
maBigen RiBwachstum entspricht, der dritte Bereich stellt die Ermiidungsriausbreitung dar. Der in
Abbildung 3 dargestellte Kurvenverlauf ist neben den bereits genannten Einflu8faktoren auch noch
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vom Belastungsverhéltnis R abhingig und kann durch starke Unterschiede von einem Materiallos
zum anderen Unterschiede aufweisen. Die gezeigten Zusammenhénge in Abbildung 3 lassen sich in
verschiedenen Formen darstellen, wobei hier zwei wesentliche RiBfortschrittsgestze, das Paris-
Gesetz und die Forman-Beziehung, in den folgenden Kapiteln behandelt werden sollen.

da

N / mm/Zyklus

log

r 3

-
>

|
AKip log AK/ MPa mm'’?

Abbildung 3: Prinzipielle Darstellung der Ril3fortschrittsrate da/dN - AK

2.4.1 RiBfortschritt nach Paris

Der zweite Bereich in Abbildung 3 ist im doppelt logarithmischen Mallstab dadurch gekennzeich-
net, dal} er sich als ,,Paris-Gerade der Form

da

—=C(AK)" 2-45

v = C(aK) (2-45)
darstellen 14Bt. Darin sind N die Anzahl der Belastungszyklen, C und m sind Werkstoffparameter.
Diese beiden Parameter lassen sich relativ leicht bestimmen, wenn zwei Punkte auf der da/dN-AK-

Kurve bekannt sind. Dann ergibt sich fiir m

da da
log(d]\]) - log(de
2 1 (2-46)
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und fir C

logC = log(j—;Jl -mlog(AK), (2-47)
Fiir metallische Werkstoffe sind Werte fiir m = 2 ... 4 typisch. Es ist sofort sichtbar, dal mit der
Gleichung (2-45) die Bereiche I und III nicht wiedergegeben werden kénnen und der Einfluf3 von R
nicht enthalten ist. Ein Vorteil ist, zumindest bei einem ungestorten Rif} der Form AK = Acra ,
daB sich die Paris-Gleichung relativ leicht integrieren 146t. Enthilt die Gleichung zur Berechnung
von AK einen Korrekturwert £, so wird das Ganze ungleich komplizierter.

2.4.2 RifBfortschritt nach Forman

Das RiBausbreitungsgesetz nach Forman stellt eine Erweiterung des Paris-Gesetzes dar, das sich
durch zwei wesentliche Punkte von diesem hervorhebt:

1. Eine Abhingigkeit von R ist vorhanden.

2. Der dritte Bereich wird wiedergegeben, wobei ein weiterer Parameter K. eingefiihrt wird.

Das Forman-Gesetz ist nach [1] in dem Bereich von 4Ky, bis (1 — R) K giiltig, wobei sich der Wert
fiir AK;, wie folgt bestimmt:

AK,=A4-(1-B-R) (2-48)

Darin sind 4, B und k£ Werkstoffparameter, die ebenfalls aus [1] entnommen werden konnen und R
ist das Belastungsverhéltnis. Der formelmafige Zusammenhang des Rillfortschrittsgesetzes lautet:

da  C(AK)"

aN (-R)K.-AK 4

mit einem kritischen Wert K, fiir den SIF, auch Bruchzdhigkeit genannt, und R dem Belastungsver-
hiltnis. Dieses Gesetz wird hédufig in der Praxis angewendet, da es zwei zusétzliche, in der Praxis
wichtige Parameter enthélt.

Neben den beiden aufgezeigten Modellen existieren noch eine Reihe weiterer Gleichungen und
Gleichungsgruppen, um die Rif8ausbreitung noch besser wiedergeben zu konnen. Diese zielen dar-
auf ab, den Wert 4K, mit zu beriicksichtigen. Allen diesen Bemiihungen ist eigen, dal die zu be-
stimmenden Parameter ansteigen und ebenfalls bestimmt werden miissen.
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Im Flugzeugbau bzw. im Leichtbau bestehen die Strukturen aus einer diinnen Haut und Versteifun-
gen. Die Versteifungen beeinflussen nicht nur das Beulverhalten, sondern haben auch Einfluf} auf
das Damage Tolerance Verhalten, d.h. das Verhalten bei einem aufgetretenen Schaden. Solche Ver-
steifungen lassen sich mit Hilfe von zwei verschiedenen Bauweisen realisieren: die differentielle
Bauweise (z.B. durch Nieten) oder die integrale Bauweise (z.B. durch Frisen).

Die Zusammenhénge sind sehr komplex. Zur Losung stehen verschiedene Moglichkeiten zur Ver-
fiigung, wobei die Methode der Finiten Elemente eine davon ist. Eine weitere ergibt sich durch
Nutzung halbanalytischer Methoden, Bloom et al. [5], Swift [33] bis [35] und Nishimura [22] bis
[24], die alle auf den gleichen Grundlagen beruhen. Mit Hilfe der linearen Elastomechanik und un-
ter Verwendung komplexer Spannungsfunktionen werden die Kréfte und Verschiebungen von Haut
und Stringer ausgedriickt. Dabei mul} ein Kréfte- und Verschiebungsgleichgewicht an den Orten der
Niete sichergestellt sein. Diese Zusammenhéinge konnen sehr komplex sein. Im folgenden soll ein
Vorgehen zur Berechnung dargestellt werden, bei dem die Biegung der Struktur infolge der Stringer
vernachléssigt wird, das den Ausfithrungen von Nishimura [22] bis [24] folgt. Formal kénnen die
Verschiebungen in Haut und Stringer getrennt voneinander behandelt werden, wobei durch Aufstel-
len des Gesamtgleichungssystems beide Strukturkomponenten miteinander verbunden werden.

Das zu behandelnde Problem ist in Abbildung 4 dargestellt. Dabei handelt es sich um eine mit auf-
genieteten Stringern versehene gerissene Platte, die unter einer aulen angelegten Spannung belastet
wird. Die Anzahl von Stringern und Niete ist prinzipiell nicht begrenzt. Es wird angenommen, dass
sich die Risse in der Haut und dem Stringer in einer Linie befinden, Exzentrizitdten durch die Strin-
ger (symmetrisches Problem) sowie Reibung zwischen Haut und Stringer vernachléssigt werden
und die Nietlocher keine Verringerung der Querschnittsfliche im Stringer bewirken.
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°p
a. Verschiebung V/, in der ribe- b. Verschiebung V, in der nicht
hafteten Scheibe unter einer riBbehafteten Scheibe durch
angelegten Spannung cp die Nietlasten F;
o
ttts
I L
&V3 e
'y J yi
Y]
v v ! | b y‘ ?5‘2 X
Oy (x,0) v J
L_/\ J ?FJ
:WS=
L4 log
c. Verschiebung V5 infolge der d. Verschiebung V; an den Nieten
auf dem RiRufer angebrachten in den Stringern (Index S) auf
Spannung o, (x,0) Grund der eingeleiteten Span-

nung Gg und der Nietkrafte F;

Abbildung 4: Grundmodell nach Nishimura
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3.1 Verschiebung der Haut

Nach Abbildung 4a bis ¢ verschieben sich die Orte (Punkte) der Niete in der Haut entsprechend den
drei Komponenten V;, V> und V;. Diese Aufteilung ergibt sich auf Grund analytischer Berechnun-
gen, wobei sich die Verschiebungskomponenten wie folgt definieren:
e Die Verschiebung V; in der gerissenen Haut resultiert aus der angelegten Spannung cp.
e Die Verschiebung V, in der ungerissenen Haut resultiert aus den eingeleiteten Nietlasten.
e Die Verschiebung V; resultiert aus der auf dem Rissufer angelegten Spannungsvertei-
lung, die sich aus den Nietlasten der ungerissenen Haut ergibt (Buecknersches Prinzip).

Verschiebung V,;

Fiir den Fall einer unendlich breiten, riBbehafteten Scheibe unter aullen angelegter Spannung cp
ergibt sich die komplexe Westergaardsche Spannungsfunktion zu:

(-1

wobei z die komplexe Variable und ap der Ri3 in der Scheibe ist. Die Verschiebung v; ergibt sich zu

0, +0,

(1l+v,)y-r, -cos(é’o -

Vi

6, +6 j
7 Gey)=—r12 nrz-sin( - 2)— trpf (32)

P

Darin ist Ep der Elastizititsmodul und vp die Querkontraktion der Scheibe. Die geometrischen Be-
ziehungen fiir ry, r;, > bzw. 6y, 6;, 6> lauten:

Ty = (x2+ 2 n= w/(x—ap )2 +y2 vy = 1/(x+ap )2 —i—y2 (3-3a), (3-3b), (3-3¢)

bzw.

6, :arctan(lj 0, =arctan[ 4 j 0, :arctan( 4 ] (3-4a), (3-4b), (3-4¢)

x X—ap x+ap

Verschiebung V>
Die Spannungsverteilung oy in einer unendlichen Scheibe auf Grund einer Einzellast F ergibt sich
zu

Oy

CF(l+v,) oy 3+v,  2x° (3-5)
4rt, x+yt | 1+v, x*+y°
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mit der sich daraus ergebenden Verschiebung Vy

:F(l—l—vp)‘ 3—Vp‘1n(x2_y2)+(1_VP)x2 +C (3-6)
A tpEp 2 x? 4y’

Y

Darin sind C die Integrationskonstante, x und y die Abstdnde vom Lastangriffspunkt, 7» die Schei-
bendicke und vp die Querkontraktionszahl.

Der Nachteil der Losung ist, dass in Gleichung (3-6) nahe der Lasteinleitung (x = y = 0) singulér
wird. Zur Vermeidung dieser Singularitdt kann die Nietkraft gleichméBig tiber den Nietdurchmesser
d verteilt angenommen werden. Dies wird durch Substitution von x durch (x-0) in Gleichung (3-6)
und Integration nach 6 von — d/2 bis d/2 erreicht. Daraus ergibt sich dann fiir ein Kréftepaar Fj, wie
es in Abbildung 5 zu sehen ist, die Verschiebung V als folgender Ausdruck:

2 2 2 2
(X, +1)In w ~(x, -1 M N
( Y ) (X, +1) +Y; (X, -1 +Y;
1+ 3—
Vz(xnyiaxjayj): lg;'t EVP Fj
pp
+ 41_UP Y, arctan| 22# — Y, arctan #
3-0v, X24+Y?-1 X242 -1
(3-7)
2x; — x 20y, =y 2y, -y
mit X, = (x’d %) Y, = W - ;) , YB:(y,Ty]) (3-8a), (3-8b), (3-8¢)

Die Indizes 1 und j stehen dabei fiir den beeinflufiten Punkt, d.h fiir den Punkt, fiir den die Verschie-
bung berechnet werden soll, bzw. die Koordinate des Nietes.

ty
il Xj VoV,
Spannungsver- [ 1 {x;- Y,
teilung oy durch | 8-
die Kréfte F. = S
J d"-.- y
B
e"";‘if-'l T l r "
'H-.._\_&_‘__HI | & T L ®
Jl
Ia

Abbildung 5: Verhiltnisse an einem Rif3 durch ein Kréftepaar £}
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Verschiebung V';

Ebenso erhilt man durch Uberfithrung des Ursprungs und Superposition der Spannung, die man aus
Gleichung (3-5) erhilt, die Spannungsverteilung entlang der x-Achse einer ungerissenen Scheibe
durch ein Kriftepaar F; am Punkt (x;, +);), siche Abbildung 5, zu

__F (1+VP) Vi a(xjvyjox)

o, (x,0) (3-9)
d / 2ty
wobet sich a (x;, y;, x) wie folgt berechnet:
(,3+VP) - 2('x—xj)z (3_10)

a(xj,yj,X) - (1+UP)[(x—xj)2+yf~J ) [(x—xj)2+y]2~]2

Die Verschiebung V; erhédlt man nun, wenn man eine gleich groe, aber entgegengesetzt gerichtete
Spannungsverteilung auf die Riloberfliche aufprigt, um die Spannungsverteilung oy (x, 0), die aus
dem Kriftepaar resultiert, zu kompensieren. Die komplexe Spannungsfunktion Z fiir den Fall der
gerissenen Scheibe durch ein Kriftepaar P lautet

z-_ P ["E"fzzj (3-11)

tP”(Z_g) z —ap

Durch Substitution von P durch oy (x, 0) tp d und Integration nach ¢ iber die Rif}ldnge erhélt man
die Verschiebung V3 zu

(1 + VP)ijj

£ (x,.,y,.,xj,yj) =T (E,

' T“ (6/,7.€) - & (5. ,6) dé (3-12)

Die Funktion € (x;, yi, &) berechnet sich wie folgt:

\ap =& )lap =7 = y? +1i1,)
£) = 2In (ap +&) +(ap &)y n \/ 2

2apr aply

E COS(HI + 022+ 26, j

g(xiayz'a

(3-13)

2
dp

- (1+VP)yi :
nr o

mit den geometrischen Beziehungen

o= —EF +y2  r=(n—ap)l 3> rm=y(x+ap) +y7 (3-14a), (3-14b), (3-14c)

6, = arctan( Ji J 6, = arctan(LJ 0, = arctan(LJ (3-15a), (3-15b), (3-15c¢)

X, —¢ X; —dap X;+ap
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Die Verschiebung der Scheibe durch eine angelegte Spannung und aufgebrachten Nietkriften ergibt
sich zu

Ve=V,+V,+V; (3-16)
3.2 Verschiebung des Stringers

Fiir die Berechnung der Verschiebung im Stringer ist es notwendig, verschiedene Fille des Strin-
gerzustandes zu unterscheiden, die wie folgt definiert werden konnen:

e Stringer intakt

e Stringer gebrochen

e Stringer angerissen

Dabei haben die Stringer die Form von Streifen, eine Art Doppler auf der Haut. Zur Berechnung der
Verschiebung sind zwei Anteile zu berlicksichtigen, zum einen die Verschiebung Vg; durch die an-
gelegte Spannung, zum anderen durch die Verschiebung Vp; durch die Nietkrifte. Die geometri-
schen Verhéltnisse am Stringer sind in Abbildung 4d dargestellt.

Intakter Stringer
Fiir den intakten Stringer berechnet sich die Verschiebung durch die angelegte Spannung zu

vV, =—S-"1 3-17
Gi ES ( )

und durch die Nietkrifte zu

Vy = Ws " E [ZF Vit ZF J (3-18)

J=i+l

mit W, ts und Ey die Breite, Dicke und der E-Modul des Stringers, y ist der Abstand von der Rif3-
oberflache und N ist die Anzahl der Niete pro Stringer.

Gebrochener Stringer
Ahnlich wie beim intakten Stringer erhilt man die Verschiebung fiir den gebrochenen Stringer, wo-
bei sich die Verschiebung infolge der Spannung zu

Vei=0 (3-19)

ergibt, fiir die Verschiebung aus den Nietkriften erhélt man
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1 i—1 N
Vpj=—7——" -y, F. F, - 3-20
Di WStSES [yN yl]z ]+Z _/(yN yl)) ( )

j=1 j=i

wobei die Verschiebung von einem entfernt liegenden Punkt yy aus bestimmt wird.

Angerissener Stringer

Die Verschiebung erhélt man aus der Summation der Verschiebung des intakten Stringers und ei-
nem Inkrement AV. Somit ldsst sich die aus der Spannung resultierende Verschiebung wie folgt
ausdriicken:

Ve, = Ve, 4 av,, (3-21)

1

wobei sich das Inkrement durch Energiebetrachtung nach [36] wie folgt bestimmt:

ty K,
AV = bls ji-KG da (3-22)
ES 0 Fl

Fiir die Verschiebung infolge der Nietkrifte kann man wie folgt schreiben:

1

ﬂtS “ KD'
AV, = L
P EGF, Oj F,

N
VDl‘ _ VD-[NTAKT + ZVGI',J‘ (3_23)
j=1

mit

J : J

K.
Df] da (3-24)
F.

In Gleichung (3-24) verkoérpern K und Kp die Spannungsintensititsfaktoren, die sich aus der
angelegten Spannung bzw. den Nietkriften ergeben. Fiir den in Abbildung 4 dargestellten Fall
nimmt S den Wert 2 an, die Spannungsintensitdtsfaktoren bestimmen sich zu

(1-0.025¢2 +0,06¢*) (3-25)

und

F
Kp=—— -1, -1, - I (3-26)

Die Faktoren /i, I, und /5 bestimmen sich wie folgt:

I,=1+1 0297 +0,115 1% : {l—cos[ﬂ—;ﬂ (3-27)

cosh(7”7
2
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7fﬂtanh(7fﬂj
l+vg 2 2

1,=1+ 2 (3-28)
" e
cosh By
—— -1
2
tan[n;:
I = 5 (3-29)
cos[ﬂzgj
P24
cosh(mj
2
Fiir die Variablen {und # ergeben sich zu
2a 2y
= =2 3-30), (3-31
¢ W, n W, (3-30), (3-31)

3.3 Kompatibilititsbeziehung

In den beiden vorherigen Kapiteln sind die Verschiebungen des Hautfeldes und der Stringer aufge-
zeigt worden. Die Verbindung beider Teilstrukturen erfolgt iiber Niete, die ebenfalls eine Verschie-
bung Vz erfahren. Diese resultiert aus den Nietreaktionskriften und ist wie folgt definiert:

Ve=F-f (3-32)

mit der Nachgiebigkeit f'des Nietes.

Fiir den Fall des intakten bzw. angerissenen Stringers ergibt sich als Kompatibilitdtsbedingung, daf3
die Verschiebungen

Vi+Vy+ V3] = Vo +Vp + V4 (3-33)
sind. Fiir den gebrochenen Stringer ergibt sich analog
v+ nli-n+ v+ vily = Ve +Vp+ 74 (3-34)

mit N der Anzahl der durchtrennten Niete.
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Unter der Annahme einer starren Verbindung zwischen Haut und Stringer wird die Verschiebung
Vg = 0. Sortiert man anschlieBend die Verschiebungen V;, V>, V3, Vi und Vp nach ihren Abhédngig-
keiten von op, o5 und F; und setzt voraus, daf3 die Spannungen op und og vorgegeben sind, kann nun
ein Gleichungssystem aufgestellt werden, bei dem die Nietkréfte F; als primidre Unbekannte gelten
und das folgende Form hat, [17]:

_(V21+V31_VD1)1 (V2j+V3j_VDj)1 "'—_Fi_ Ve |
(Vzl +V3 _VDl),- (sz +V3j _VDj)l- Fj =| Vg = Vi (3-35)
_(V21+I/31_V131)N (V2j+V3j_VDj)N N Yoy =V

3.4 Spannungsintensititsfaktoren

Der Spannungsintensitdtsfaktor an der Spitze des Risses in der Haut Kp berechnet sich durch Super-
position der Spannungsintensitdten auf Grund der angelegten Spannung op und der Nietkréfte zu

vooF [ty (1+v,)I
Kp=opfzay -3 — [‘”J(wf’)z} (3-36)

T tpmap 2rn

mit

L= |2 Sin(ﬂj (3-37)
n 2

I, =cos (Lﬂj _ 1 os [%j + 9P o (%) (3-38)

n n

In gleicher Art erhdlt man den Spannungsintensitédtsfaktor fiir den Stringer K auf Grund der ange-
legten Spannung o5 und der Nietkréfte F; zu

N
Ks=Kg+Y Kp, (3-39)
j=1

Die Komponenten K und Kp; lassen sich mit Hilfe der Gleichungen (3-25) bis (3-31) berechnen.

AbschlieBend soll noch einmal erwédhnt werden, dal das hier vorgestellte Verfahren von Nishimura
fiir den von ihm betrachteten Fall gilt und einen Biegeeinflu3 der Stringer nicht berticksichtigt. Im
nichsten Kapitel soll die Berechnungsmethode weiterentwickelt werden, um sie fiir integrale Struk-
turen unter Berticksichtigung der Biegung zu nutzen.
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Die im vorherigen Kapitel dargestellten Zusammenhinge beziehen sich auf eine symmetrische
Struktur, d.h. es existiert keine Biegung auf Grund von Exzentrizititen. In der Regel findet man
jedoch Strukturen, die unsymmetrisch aufgebaut sind und sich unter einer Belastung biegen. Eine
solch typische Struktur ist eine Haut-Stringer-Verbindung im Flugzeugbau.

In diesem Kapitel sollen nun die theoretischen Grundlagen aufgezeigt werden, um die Biegung ei-
ner solchen Struktur zu beriicksichtigen. Dabei muf3 auch hier wieder unterschieden werden, ob die
Versteifung bzw. der Stringer intakt bzw. gebrochen ist.

4.1 Verformung der Versteifung durch Biegung

In diesem Kapitel sollen nun die Verschiebungsanteile fiir die intakte, gebrochene und angerisse
Versteifung unter dem Einflu3 einer Biegung auf der Basis Nishimuras hergeleitet werden. Fiir die
ersten beiden Fille soll dies mit Hilfe der Dreimomentengleichung (DMG) erfolgen. Der Gedanke
dazu stammt von Swift [34], die Grundlagen und die Vorgehensweise sind Bollinger [7] entnom-
men. Die Gleichungen sollen dabei mit Bezug auf die spiteren Verifikationsversuche dargestellt
werden.

4.1.1 Verformung einer intakten Versteifung

In diesem Kapitel sollen die Gleichungen hergeleitet werden, mit denen die Biegung einer unter
Zugbelastung stehenden Haut-Stringer-Verbindung beriicksichtigt werden kénnen. Dazu stelle man
sich ein in Abbildung 6a dargestelltes System vor. Eine mit einer Versteifung versehene Haut ist an
einem Ende fest eingespannt, am anderen ist sie momentenfrei gelagert, was die Zugseite im Ver-
such widerspiegelt. Die Struktur ist in diesem Fall beispielhaft mit vier Momenten belastet, die sich
aus den Kriften F und den Hebelarmen C zusammensetzen. Die Hebelarme C konnen wie folgt
interpretiert werden: Sie stellen den Abstand der Kréfte von der Haut zur Neutralachse, d.h. zum
Massenschwerpunkt des Stringers dar.

In Abbildung 6b ist das mathematische Modell fiir die Berechnung gezeigt. Zur Losung der in
Abbildung 6 gezeigten Struktur wird die Dreimomentengleichung (DMG) benutzt. Dazu muf} das
System um zwei Felder /) und /; erweitert werden. Die Anzahl der Dreimomentengleichungen zur
Losung des Systems bestimmt sich zu:
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DMG =n-1 4-1)
mit » der Anzahl der Felder.
a) .
Riflebene
2 R n s M
? 11/2 ; A
1 2
b)
Fy LFz Fy LFl F3 “ Fy F4 “ Fy
Gl G| i C3 L C4
a, . b2
= ) 1 .,
a 33 > b3 >
< % =!= b4 >
| 1,=1
4—00- - l >

Abbildung 6: System einer intakten Struktur: a) reales System, links fest eingespannt, rechts

momentenfreies Lager; b) mathematisches Modell zur Beschreibung

In diesem Fall ist n = 2, so dal} das System mit einer Dreimomentengleichung geldst werden kann.
Die einzelnen Felder sind durch ihre Spannweiten /) und /;, die Lagerpunkte mit 0, 1 und 2 gekenn-
zeichnet, wobei die Lager 0 und 2 momentenfrei sind. Die Dreimomentengleichung lautet dann wie
folgt:

L R,

MO-IO+2M1(IO+ZI)+M2-II:—6(1—‘+1—2J (4-2)
0 1
Darin sind M; die Momente an den Lagerpunkten i =0, 1 und 2,
R/ bzw.L]  das rechte bzw. linke statische Moment der Momentenflidche des Feldes mit der

Spannweite i, als statisch bestimmter Balken gerechnet, zufolge der dufleren Be-
lastung um die Stiitze ;.



4 Integrale Strukturen unter Beriicksichtigung des Biegemomentes 31

Mit den Beziehungen, die sich leicht aus der Anschauung ergeben,
I,=0; M, =M,=0; L) =0 (4-3)
148t sich die Dreimomentengleichung folgendermafen vereinfachen:

2
2Mll:—6RI—2 (4-4)

Der Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung (4-4), nimlich der Lastenwert fiir den Balken mit

der Spannweite /, 148t sich wie folgt bestimmen:

F,C F,C

Rszl_C(

62 = = 3b7 1) + 25 (36,2 - 2) + E (2 —3p2 ) + F4ZC(12_3b4z) 4-5)

Die DMG kann nun unter Verwendung der Gleichung (4-5) wie folgt geschrieben werden:

2M, 1= - %ZZ“FJ (362 1) —%iFj (> -3p?) (4-6)
<

J=1

Auf Grund der Tatsache, dal} es sich in Abbildung 6 um eine symmetrische Struktur handelt, lassen
sich folgende Beziehungen ableiten:

[ [ /
b1,2:§+yj = a1,2:l_bl,Zzl_(E-'_yjj:E_yj 4-7)
b _! =l-by,=1 ! _! 4-8
3,4—5_)’_; = A3 =l=05=1= E_J’j —EJFJ/,' (4-8)

=K = K=

Darin ist y; die Nietposition, von der Riebene aus betrachtet, bzw. die Position, an der das Moment
angreift. Damit 146t sich fiir die Gleichung (4-6) folgender Ausdruck schreiben:
_3¢C5

M == ==Y Fy, (410)

J=!

Erweitert man das in Abbildung 6 gezeigte System dahingehend, dal man die Anzahl der Momente
beliebig erhoht, d. h. mehr als vier Momente zuldf3t, unter Beibehaltung einer symmetrisch belaste-
ten Struktur, kann man Gleichung (4-10) in folgender allgemeiner Form schreiben:

3¢
M, = - l_lef v, (4-11)
j=
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Dabei ist N; gleich der Anzahl der Nietkréfte F; links der Rilebene, d.h. im Bereich von Lager 1 bis
zur Riflebene.

Das Moment an einer beliebigen Stelle i, ausgehend von Lager 1, berechnet sich allgemein wie
folgt:
[ —x; X;

My (4-12)

M;= M} + M,

Darin sind Mxio das Moment an der Stelle x;, M; das Lagermoment, M, = 0 [(4-3)], / die Spannweite
und x; die Position im Bereich 0 < x; < //2. Fiir x; bzw. /-x; konnen folgende Beziehungen geschrie-

ben werden:
/ /
R S T L 4-13
X; (2 y,) >V (4-13)
/
l—xi :E+yi (4-14)

mit y; der Position, ausgehend von der Riflebene, fiir die die Kraft des Momentes bestimmt werden
soll. Das Moment Mxio bestimmt sich zu:

Ny
M) =4 -x;+Y F,C (4-15)

j=i

Dabei ist 4 10 die linke Auflagerkraft der Struktur mit der Spannweite /;=/ und der zweite Ausdruck
die Summe der Momente bis zur Stelle x;.
Die Auflagerkraft A,° betimmt sich unter Verwendung von (4-9) zu:

_RC _KRC FEC_ FC_

40 =
! ! ! !

0 (4-16)

Dabei ist N;, wieder allgemein geschrieben, die Anzahl der Nietkrifte F; links der Ri3ebene, d.h. im
Bereich von Lager 1 bis zur Riflebene. Damit ergibt sich Gleichung (4-15) unter Verwendung der
Gleichungen (4-13) und (4-16) zu:

Ny
M =S FC (417)
=i

Damit 148t sich das Moment M;, unter Nutzung aller Beziehungen, wie folgt bestimmen:

I+
Vi
M,= M, + Ml-él (4-18)

Setzt man in (4-18) die Ausdriicke (4-11) und (4-17) ein, erhédlt man das Moment M; zu:
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& 2C & 3C &
M, =2F, ¢ - 3 Fiy; = l_zsz ViYi (4-19)
j=i

J=1 J=1

Die Verschiebung in Langsrichtung durch das Biegemoment 148t sich damit wie folgt berechnen:

VDBi,L = £ Z M, (J’i _y(i—l)) (4-20)
ET 5

Da die Annahme der Einspannung des Trigers so nicht ganz zutreffend ist, an einer Seite sollen ja
die Zugkrifte aufgebracht werden, ist es erforderlich, den Einflul der Querkontraktion zu beriick-
sichtigen. Daher soll folgende Annahme getroffen werden:

Die Probe wird durch die Zugbelastung geldngt, d.h. es kommt zu einer Langsverschiebung, die
eine RiBerweiterung fordert. Durch Beriicksichtigung der Querkontraktion schniirt sich die Probe
ein, im RiBquerschnitt am stidrksten. Dies wirkt jedoch wie eine Entlastung und mul} wie folgt be-
riicksichtigt werden:

Vpgi = VDBi,L - VDBi, 0 (4‘21)

Darin sind Vpg; die Verschiebung aus dem Biegemoment, Vpg; 1 die aus dem Biegemoment resultie-
rende Lingsverschiebung, Vpg; o die aus dem Biegemoment resultierende Verschiebung durch die
Querkontraktion.

Aus der Dehnung in Langsrichtung &, und der Querkontraktionszahl v 148t sich bekanntermaflen die
Querdehnung ¢ wie folgt bestimmen:

fg=—"2 = — v g (4-22)

Unter Verwendung der Gleichungen bzw. Beziehungen (4-20) bis (4-22) 148t sich die Verschiebung
Vpgi durch das auftretende Biegemoment folgendermal3en bestimmen:

C C
VDBi =_E[ Zl Mi (yz _y(i—l)) - (—V 'IQ . E Zl Mi ] (4-23)
bzw.
C i
Vow =77 2 MA(y=vi0) + v 1y | (4-232)
i=1

4.1.2 Verformung einer gebrochenen Versteifung

Im vorigen Kapitel wurde die Biegeverformung fiir einen intakten Stringer hergeleitet. In gleicher
Weise kann dies fiir die gebrochene Versteifung geschehen. Eine solche ist in Abbildung 7 darge-
stellt. Wie leicht einzusehen, handelt es sich nun um ein unsymmetrisches System. Dieses ist in
Abbildung 7a dargestellt, die geometrischen Verhéltnisse bzw. das mathematische Modell zeigt
Abbildung 7b.
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Abbildung 7: System einer gebrochenen Struktur: a) Reales System, links fest eingespannt,

rechts momentenfreies Lager; b) Mathematisches Modell zur Beschreibung

Aus Gleichung (4-1) ergibt sich, dal zur Losung des Systems eine Dreimomentengleichung not-
wendig ist. Diese Gleichung 148t sich wie folgt schreiben:

L R
MO~IO+2M1(IO+II)+M2-II=—6[1—1+1—2J (4-24)
0 1

Mit den Beziehungen
I,=0; My=M,=0; L] =0 (4-25)
148t sich die Dreimomentengleichung zu folgendem Ausdruck vereinfachen:

R2
2M,1=-6=* (4-26)

Die Lastenwerte fiir den Balken mit der Spannweite / in der Gleichung (4-26) 14Bt sich wie folgt
bestimmen:
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6~ BC-r) e B G —r) = Sy v 1) @27)
j=1

Diesen Ausdruck in die DMG eingesetzt, erhélt man folgende Gleichung:

C 2
2M,1= - =3 F, (362 - 1*) (4-28)

j=1

Unter Nutzung der folgenden geometrischen Beziehungen,
[ / /
b1,2:E+)’j = ay=l-b,=1- §+)’j =57V (4-29)

worin y; wieder die Position des Nietes bzw. die Position des angreifenden Moments zu verstehen
ist, ergibt sich fiir die DMG folgender Ausdruck:

C & ? 3 3,
M = =>F|—-=ly, — =y, 4-30
1 lz]z_; j{g zyj 2ij ( )

Allgemein geschrieben, d.h. bei beliebiger Nietanzahl bzw. Momenten, aber unter Beibehaltung der
Tatsache, daf3 diese nur im Bereich von Lager 1 bis zur Rilebene (= 1/2) wirken, kann man wie
folgt schreiben:

My = 52.F [5 -y - Ey,} (4-31)
mit V; gleich der Anzahl der Niete bzw. Momente links der Riflebene.

Das Moment an einer beliebigen Stelle, ausgehend von Lager 1, und unter Beriicksichtigung der
Beziehung (4-25), berechnet sich wie folgt:

M= M" + M, ! _le (4-32)
Mit den Beziehungen
[ /
===y |==—y. 4-33
X; (2 y,J L (4-33)
und
/
[—x; =—+y, (4-34)

2

konnen auch hier wieder die diskreten Punkte y; berticksichtigt werden.
Das Moment M, und die Auflagerkraft 4,° berechnen sich analog zum Vorgehen in Kapitel 4.1 zu:
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Ny
M) =4 -x;+Y F,C (4-35)
j=i
Ny
L FIIC _ lec _ _%ZF]. (4-36)

Die Gleichung (4-36) in (4-35) eingesetzt, ergibt

0 C & /
Mxi:[—7z J (E_y,) ZFC 4-37)

J=1

bzw.
N, cM cM
=C- ) F, +72ij,.—32Fj (4-38)
j=i j=1 j=1
Damit bestimmt sich AM; unter Nutzung aller geometrischen Beziehungen zu:

M=m My (4-39)
) !

Unter Nutzung der Gleichungen (4-31) und (4-38) 14Bt sich Gleichung (4-39) wie folgt formulieren:

N, N, N,
M, = CZF+ ZJI_E F._E. ijj_g.szyf__

2
J=i J=1 4 J=1

3¢ A 3¢ oy,
BYEl ~2ijjy,~ Y -Zijjy,-

J=1 J=1

(4-40)

Die Verschiebung infolge der Biegemomente und unter Beriicksichtigung der Querkontraktion er-
gibt sich analog der Berechnung in Kapitel 4.1.1.

4.1.3 Verformung einer angerissenen Versteifung

Nachdem in den beiden vorherigen Kapiteln die Verformung der Versteifung auf Grund der exzent-
risch angreifenden Nietrifte der intakten bzw. gebrochenen Versteifung dargestellt wurde, soll dies
nun fiir die gerissene Steife geschehen. Im Gegensatz zu den beiden bisher behandelten Stringer-
zustinden ist das Vorgehen in diesem Fall nicht ganz so einfach, da das Verformungsverhalten der
angerissenen Versteifung recht kompliziert zu beschreiben ist, da es Anteile des intakten und gebro-
chenen Zustandes enthilt. Dabei konnen die in Abbildung 8 gezeigten geometrischen Verhéltnisse
und Bezeichnungen zugrunde gelegt werden.
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Abbildung 8: Beziehungen an einem angerissenen Stringer, der durch eine Spannung und

durch Nietkrifte belastet ist

Der RiB3 hat den Versteifungssteg erreicht. Obwohl sich die Geometrie und Steifigkeit des Stringers
lokal gedndert haben, hat dies aber global keinen bzw. nur einen geringen Einflufl und der Stringer
kann weiterhin als annidhernd intaktes Profil, beziiglich des Flidchentragheitsmomentes, betrachtet
werden.

Durch das Vorhandensein eines Risses kommt es in der Umgebung des Risses zur ,,Wanderung* der
Stringerneutralachse, die sich lokal auswirkt. Dies soll beriicksichtigt werden, da dies einen Einflufl
auf die Krifte in Rilndhe hat und somit auf die RiBuferbelastung. Da dieser Effekt lokal wirkt, hat
er auch nur einen begrenzten Einflufl auf das System. Wie dieser Beriicksichtigung fiir den Punkt y;,
fiir den letztlich die Verformung berechnet werden soll, findet, soll im Folgenden erldutert werden:
Der Abstand des Punktes y;, dessen Koordinate von der Riflebene aus gezéhlt wird und bekannt ist,
wird in 100 Intervalle der Gr6Be Ay aufgeteilt, so dal3 gilt:

i
Ay, = =L 4-41
Vi = 100 (4-41)

Mit der Laufvariablen 4, die von 1 bis 100 lauft, wird die HilfsgroBe /4y bestimmt.

hy, = h- Ay, mit h=1273..100 (4-42)
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Diese dient dazu, den Bereich festzulegen, in dem die Neutralachse als ,,gewandert* betrachtet wer-
den soll.

Hat 4 den Wert 100 erreicht, gilt #y; = y;. Die Frage ist nun, fiir welches /4 sich der Grenzfall Ay; = a
ergibt, Gl. (4-43).

yi !
hy,. =h-Ay, =h-—=-=aqa 4-43

Y, i T (4-43)
Da /4 eine ganze Zahl ist, Ay und a, im Allgemeinen reell, wird es in der Regel immer so sein, daf3
hy # a,. Es konnen prinzipiell zwei Fille unterschieden werden, die den Bereich bestimmen. Der
eher seltene Fall, dal3 4y, = ay ist, soll dem Fall 1 zugeordnet werden, was aus der Anschauung auch
Sinn macht.

Fall 1: Die Hilfsgroe Ay ist kleiner gleich der RiBlange im Stringer (as).

yi as
hy[=h~Ayi:h-ﬁSas:>xN1:ZSP+7 (4-44)
In diesem Fall wird die einfache Annahme getroffen, da3 sich die aus der Betrachtung des
Profils ermittelte Neutralachse zsp um die halbe Rif}ldnge a; vergroBert.

Fall 2: Die HilfsgroBe Ay ist grofer als die Riflldnge im Stringer (a;). In diesem Fall ist die Neutral-
achse xy gleich der des betrachteten Profils zgp.

hyi:h.Ayi:h.l)STi()>as = Xy, = Zgp (4-45)

Dasjenige letzte h, welches gerade noch den Fall 1 erfiillt, wird mit /4, bezeichnet.

Das gleiche Ay;, wie es in Gl. (4-41) beschrieben ist, kann nun zur Bestimmung der Verformung ge-
nutzt werden. Dabei wird auch hier eine HilfsgroBe gy [Gleichung (4-46)], dhnlich dem Ausdruck in
Gleichung (4-43), eingefiihrt.

g =g Ay, mit g=1273.100 (4-46)

Mit gy; kann der Bereich, in dem sich die Neutralachse @ndert, besser erfalit werden und die Ver-
schiebung auf Grund der Biegung genauer beriicksichtigt werden. Dabei muf3 die Beziehung von
Gleichung (4-47) gelten, wobei dasjenige grofite ganzzahlige g, welches die Bedingung gerade noch
erfiillt, als g, bezeichnet wird.

i<y (4-47)

= oAy = o -
&i =& Vi, = & 100

Damit 14Bt sich die Verschiebung am Punkt i unter Beriicksichtigung der durch den Anri3 des
Stringers verschobenen Neutralachse wie folgt berechnen:
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1 N 100

g | hy 2
E ) F, 100. Z ,Z(ZSP+7j + ZZSP (4-48)

DBZ
Jj= t=1 t=hg +1

4.2 Spannungsintensititsfaktoren

Die Bestimmung der Spannungsintensititsfaktoren in der Versteifung, so wie sie bisher in Kapitel
3.1.4 beschrieben wurden, mufl den gegebenen Bedingungen angepallt werden. Dies bezieht sich
zum einen auf den Teil, der durch die angelegte Spannung hervorgerufen wird, zum anderen muf}
ein zusétzlicher Teil eingefiihrt werden, der die Biegung berticksichtigt.

4.2.1 Spannungsintensititsfaktor ohne Biegung

Der in Gleichung (3-39) enthaltene Term K zur Beriicksichtigung der angelegten Spannung, der in
Gl. (3-25) formelmiBig dargestellt ist, mufl neu definiert werden. Der bisherige Term representiert
einen Zentralrif} in einer ebenen Scheibe mit begrenzter Breite. Bei dem betrachteten Problem han-
delt es sich jedoch um einen Eckanrif3 in einer begrenzten Platte bei angelegter Spannung. Auch
hier wird vorausgesetzt, dafl die Spannung keine Biegung der angerissenen Platte bewirkt. Fiir die-
sen Fall kann man z.B. in Tada et al. [36] oder Ewalds et al. [12] folgenden Ausdruck fiir den Span-
nungsintensitdtsfaktor finden:

2 3 4
Ko=o0,  \ra {1122 0231[h J+10 ss(h ] —21,71(%) +30,382(%] } (4-49)

4.2.2 Spannungsintensititsfaktor unter Beriicksichtigung der Stringerbiegung

Die Berticksichtigung der Biegung bei der Bestimmung des SIF ist nicht trivial. Nach Aussagen der
Literatur, z. B. Tada et al. [36], gibt es bisher keine verldBlichen Aussagen, wie der Spannungsin-
tensititsfaktor zu bestimmen ist, wenn der Eckri3 in einer ebenen Platte auf Grund der Belastung
am Rand teilweise geschlossen bzw. zusammengedriickt wird. Schon gar keine Aussagen lassen
sich finden, wenn es sich um eine Haut-Stringer-Verbindung handelt. Die geometrischen Verhilt-
nisse und das prinzipielle Verformungsverhalten sind in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Zusammenhinge zur Bestimmung des SIF unter Biegung;

a) + b): geometrische Beschreibung der Versteifung

c) : Verformung einer angerissenen Platte unter Zugbelastung

d)  : Verformung einer Haut-Stringer-Verbindung unter Zugbelastung,
wobei der Stringer angerissen ist

In Abbildung 9a und b sind die geometrischen Gréflen des Systems abgebildet. Das Bild c) zeigt die
Verformung einer angerissenen Scheibe unter einer Zugbelastung. Deutlich sieht man, daf3 es auf
Grund des Eckanrisses zu einer Biegeverformung kommt, bei der der Rif} gedffnet wird. Beriick-
sichtigt man aber die geometrischen Verhéltnisse und den Fakt, da3 die Versteifung an einer Platte
befestigt ist, so stellt sich die im Bild d) dargestellte Verformung des Systems ein. Deutlich sichtbar
ist, da3 der Ril} durch die Biegeverformung teilweise geschlossen wird. Eine Abschétzung, wie grof3
der Effekt der ,,RiBschlieBung® ist und ob es eine Abhingigkeit zum Ri} in der Haut gibt, kann
nicht eindeutig gesagt werden. Qualitativ kann jedoch festgehalten werden, dafl der Effekt der
,RiflschlieBung® mit zunehmender Rilinge ap verschwindet. Daher werden im folgenden einige
Annahmen getroffen, um den Biegeeffekt zu berticksichtigen:

1. Der RiB3 kann in der Versteifung nur im Steg wachsen, weshalb die Versteifung als ebene
Platte mit der Dicke # und der Breite w, angesehen werden kann.
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2. Die Dicke #, wird als konstant angenommen, auch wenn der Rif} ap in der Haut unter der
Versteifung wéchst.

3. Als Ansatz fiir den SIF soll die Gleichung (4-49) gewéhlt werden, wobei die Spannung mit
Hilfe der Nietkrifte, die in einem Abstand von 0,5 - A, angreifen, und dem Flidchentrig-
heitsmoment einer ebenen Platte ausgedriickt werden kann.

Unter Bertiicksichtigung aller Nietkrdfte und der gemachten Annahmen kann der Spannungsintensi-

tatsfaktor Kz nach [36] unter Verwendung der Beziehung o = % wie folgt geschrieben werden,

B
wobei das Biegemoment durch die Gleichung Mz = F -C bestimmt ist und das Widerstandsmoment
2

durch die Beziehung W, = g 6.tS ersetzt wird, Gleichung (4-50):

Jj=1 s s s s

< 6F/ C aS aS ’ aS ’ aS )
Ky =27 —ma, 1122-0231 -5 410,55 25 | —2171| 2+ | +30382) = | ¢ (4-50)

Die in (4-50) benutzte Gleichung zur Bestimmung des SIF ist von Gross und Brown mit der Me-

thode der kleinsten Fehlerquadrate aufgestellt worden und nur bis zu einem 95 von 0,6 giiltig, was
s

aber als ausreichend angesehen wird. Grund dafiir sind Voruntersuchungen geméf3 Abbildung 9c,

bei denen sich gezeigt hat, da3 ab einem Verhéltnis 9s > 0,6 der Spannungsintensitétsfaktor grofer
s

als die Bruchzdhigkeit ist und somit kein stabiles RiBwachstum mehr erwartet werden kann. Die
Beziehung kann zwar das reale Verhalten von Abbildung 9d nicht wiedergeben, da aber der Effekt
der ,,RiB3schlieBung* quantitativ nicht erfaBt werden kann, d.h keine Aussage liber die Entlastung
der RiBufer aus der Verformung getroffen werden kann, scheint die Annahme als sinnvoll. Bestérkt
wir die Annahme auch dadurch, da3 die Haut unter dem Stringer auch gerissen ist und somit auch
ein Teil der Verformung in Abbildung 9c folgt.

Alle weiteren untersuchten Methoden zur Beschreibung des Problems, z.B von Tada, fithrten zu
keinen brauchbaren Resultaten und konnten den Rif3fortschritt nur ungeniigend abbilden.

4.3 Kompatibilititsbeziehung

Mit den im Kapitel 4.1 hergeleiteten Beziehungen zur Beriicksichtigung der Biegung einer Haut-
Stringer-Verbindung muf} das in Gleichung (3-35) aufgestellte Gleichungssystem um den Term Vpg
erweitert werden. Die Verformungen V;, V>, V3, Vp und Vi bestimmen sich nach Kapitel 3. Da die
Spannungen op und o5 bekannt sind, bleiben als einzige Unbekannte die Nietkréfte F, die sich mit
dem in Gleichung (4-51) aufgestellten Gleichungssystem bestimmen lassen.
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_(V21+V31_V01_V031)1 (V2j+V3j_VDj_VDBj)1 "'__Fl_ _VGI_VII_
(V21 +V5 =V _VDBl)j (sz +V5, =V, _VDBj),- V= Ve N (4-51)
_(V21+V31_VD1_VDBI)N (V2j+V3j_VDj_VDBj)N V] Vev =Viv

Somit steht nun ein Gleichungssystem zur Verfiigung, das neben der Zustandsbeschreibung des
Stringers (intakt, angerissen oder gebrochen) auch noch den Einflu3 der Biegung beriicksichtigt.

4.4 Spannungsintensititsfaktor der Versteifung

In Anlehnung an Gleichung (3-39) wird der Spannungsintensitétsfaktor fiir den Stringer Ky mit dem
in Gleichung (4-52) dargestellten Zusammenhang ermittelt. Neben den bisherigen Anteilen aus
Spannung (Kg) und den Nietkréften (Kp) mufl nun noch der Anteil aus der Biegung (K3), wie er in
Kapitel 4.2.2 hergeleitet ist, beriicksichtigt werden. Dabei ist zu beachten, daB3 sich die Terme K
nach Gleichung (4-49), Kp nach (3-26) und Kz nach (4-50) bestimmen.

N N
Kg=Kg+D Kp+Y Ky, (4-52)

J=1 J=1

Mit diesem ermittelten Spannungsintensitétsfaktor fiir den Stringer 148t sich unter Berticksichtigung
des Belastungsverhiltnisses R mit Hilfe eines Ril3fortschrittsgesetzes, z.B. nach Forman, das Ril3-
wachstum im Stringer bestimmen.



5 Validierung mit der Finite Elemente Methode

Eine heute weltweit verbreitete und anerkannte Methode zur Berechnung des Spannungs- und Ver-
formungsverhaltens groBer und komplizierter Bauteile stellt die Methode der Finiten Elemente dar.
Fiir gdngige Probleme ist sie etabliert und zeigt gute und sehr gute Ergebnisse. Um jedoch nicht nur
das Verhalten einer intakten Struktur unter statischen oder dynamischen Umsténden untersuchen zu
konnen, sondern auch zu analysieren, wie sich ein Bauteil unter einer Schédigung verhilt, sind un-
gemein kompliziertere und aufwendigere Modelle von néten. Diese miissen zusétzlichen Randbe-
dingungen unterworfen sein, um sie fiir derartige Untersuchungen einsetzen zu konnen. Auf die
Darstellung der Grundlagen der FE-Modellierung soll hier verzichtet werden, da diese in einschlé-
giger Literatur, wie Bathe [4] und Zienkiewicz et. al. [39], beschrieben sind. Vielmehr soll auf die
Besonderheiten bei der Modellierung von Schiden mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente
eingegangen werden, um den Rif3fortschritt bestimmen zu kénnen.

Im Anschlufl daran wird auf die Umsetzung in einem parametrisierten Modellgenerator eingegan-
gen. Da fiir die Rechnung das kommerzielle Programm ABAQUS [2] genutzt wird, beziehen sich
alle weiteren Ausfithrungen und Bezeichnungen auf die in diesem Programmsystem verwendeten.

5.1 Riflspitzenelementierung

Die an der RiBspitze vorherrschende Spannungssingularitit ist fiir die richtige Berechnung der
Spannungsintensitéitsfaktoren von grofler Bedeutung. Dabei folgt der Spannungsanstieg an der Spit-
ze im elastischen Fall der Form

a(r)ocﬁ, (5-1)

wobei r der Radius ist, der von der Rillspitze aus gemessen ist.

Barsoum [3] schldgt vor, da3 man durch Modifikation isoparametrischer Elemente mit einer quad-
ratischen Ansatzfunktion diese fiir bruchmechanische Untersuchungen verwenden kann, solange es
sich um linear-elastische Probleme handelt. Diese Probleme bedingen auch eine ebensolche Verzer-
rungssingularitit der Form

e(r)oc—= (5-2)

die fiir die Standardsoftware notwendig ist.
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Da laut ABAQUS [2] bei groBer Biegung (hier: Rif3 im Stringer) die 2-D-Elemente keine befriedi-
gende Losung liefern, wird die Verwendung von 3-D Solid-Elementen angeraten. Die Modifikation
dieser Elemente besteht nun darin, daf} die Mittelknoten einer Ebene, die normalerweise auf halber
Lange der Elementkante liegen, in den Viertelpunkt gelegt werden und die beiden Eck- und ein Mit-
telknoten, die die Rif3spitze bilden, zusammenfallen. Dieses Vorgehen ist anschaulich in Abbildung
10 gezeigt. Dabei soll die Ri3spitze von Knoten 1 {iber 12 zu Knoten 4 verlaufen.

8 15 7
20 16 19 14
4 11 3
&G 13 6
L 7¢O $18
1 9 2
a) b)

Abbildung 10: Isoparametrisches 3-D Solid-Element entsprechend der ABAQUS-Definition

a) Herkommliches 3-D Solid-Element
b) Degeneriertes 3-D Solid-Element fiir die Linear Elastische Bruchmechanik

Neben der Verwendung der degenerierten Elemente ist es wichtig, die Umgebung der Rif3spitze
sehr fein zu modellieren, um eine verniinftige Néherung der Spannung im Netz zu erhalten. Eine
typische RiBspitzenumgebung ist in Abbildung 11 zu sehen, wobei zur besseren Anschauung der
Rif3 als geoffnet dargestellt ist. In Realitit handelt es sich um gleich gro3e Elemente, die rosetten-
formig um die Spitze angeordnet sind, der Mittelknoten ist dabei Knoten jedes der in Abbildung 11
dargestellten 12 Elemente. Uber die Anzahl der Rosettenelemente gibt es in der Literatur unter-
schiedliche Angaben, sollten aber sinnvoll gewdhlt werden. In radialer Richtung sollte die Anzahl
der Elemente grofer 1 sein.

In der Regel 146t sich mit Hilfe der FE-Software und dieser Modellierung das J-Integral berechnen,
wobei zur Erh6hung der Genauigkeit der Ergebnisse fiir mehr als eine Kontur das J-Integral berech-
net werden sollte. In einer Nachlaufrechnung 148t sich mit Hilfe von Gleichung (2-40) der Span-
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nungsintensitdtsfaktor bestimmen. Neuere Softwareversionen ermoglichen es, direkt den Span-
nungsintensitdtsfaktor auszugeben, gehen intern jedoch auch den Schritt tiber das J-Integral. Auf
das J-Integral soll hier nicht weiter eingegangen werden, da es dazu ausfiihrliche Abhandlungen
beispielsweise in Ewalds et. al. [12], GroB [14], Hahn [15], Kanninen et. al. [18] und Rice [27] gibt.

|
— - Knoten
4

modifiziertes isopara-
metrisches Element

Rilkflanken

Mittelknoten

Abbildung 11: Typische Rif3spitzenidealisierung in der linear-elastischen Bruchmechanik

5.2 Modellgenerator

In diesem Kapitel soll kurz der Aufbau des Modellgenerators geschildert werden, zu dem neben der
Eingabe von Netzparametern, der Geometrie auch das anschlieBende Vernetzen selbiger gehort. Die
Generierung aller unterschiedlichen Probengeometrien ist dabei zu gewahrleisten.

Das Programm erstellt ein ABAQUS-Input-File und eine von Tecplot® lesbare Datei, mit der man
sich schnell {iber die Giite des erzeugten Netzes informieren kann. Beide Dateinamen sind frei
wihlbar, sollten aber einen Bezug zur Probe haben.

5.2.1 Eingabedaten

Grundsétzlich bietet das Programm die Moglichkeit, ein Viertel-, Halb- oder Vollmodell zu generie-
ren. Entsprechend der Modellart sind dann die Randbedingungen zu setzen. Die Wahl des Modells
erfolgt iiber Auskommentieren entsprechender Funktionen. Die Eingabedaten werden dabei immer
fiir ein Viertelmodell definiert, ein Vollmodell wird durch Spiegeln des Viertelmodells um zwei
Achsen erreicht.
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Die Eingabedaten lassen sich in drei Gruppen einteilen; geometrische Daten, Netzparameter und
Randbedingungen. Diese drei Gruppen sollen im folgendem kurz erldutert werden.

5.2.1.1 Geometriedaten

Die zu erstellende Probe wird in unterschiedliche Teilkorper, Teilgeometrien, eingeteilt, die in der
Regel aus vier Eckpunkten besteht. Diese Eckpunkte bestehen aus den drei Koordinaten x, y, und z.
Aus den vorher gemachten Aussagen ergibt sich, dal das Koordinatensystem im Mittelpunkt des
Gesamtmodells liegt.

Die Reihenfolge der Eckpunkte muf3 in der Weise erfolgen, daB3 sie entweder dem Uhrzeigersinn
bzw. entgegen dem Uhrzeigersinn folgen. Bei der ersten Geometrie ist der Umlaufsinn freigestellt,
alle weiteren miissen der Bedingung folgen, da3 die folgende Geometrie entgegen dem Umlaufsinn
der vorherigen Geometrie definiert ist. Liegt in einer Teilgeometrie eine RiBspitze, so ist dieser
Punkt immer als erster bei der Geometriedefinition anzugeben. Die weiteren Eckpunkte miissen im
Uhrzeigersinn angegeben werden. Gegebenenfalls miissen vorher definierte Geometrien angepal3t
werden. Die Bedingung des Umlaufsinns der Geometriedefinition ist unbedingt einzuhalten, um bei
der spéteren Vernetzung geschlossene Netze an den Geometriekanten zu erhalten.

Die Wandstiarken werden fiir jede Geometrie separat definiert und durch entsprechende offsets in
die Geometrien eingearbeitet und berticksichtigt.

5.2.1.2 Netzparameter

Neben den Parametern, die vom Benutzer frei wéhlbar zur Erzeugung des Ri3spitzenfeldes und der
ElementgroBe sind, gibt es weitere Parameter, die zwar frei wéhlbar, aber an den in Kapitel 5.2.2
aufgezeigten Algorithmus gekniipft sind. Dabei haben sich einige als in der Praxis bewéhrt heraus-
gestellt und werden als feste Werte verwendet. In Tabelle B1 sind alle Parameter zusammengefal3t
und kurz beschrieben bzw. sind ihre benutzen Werte angegeben. Die genaue Funktion bzw. Bedeu-
tung ist Nowottny [25] zu entnehmen.

5.2.1.3 Randbedingungen

Zu den festzulegenden Randbedingungen zéhlen neben den Materialkennwerten Elastizitdtsmodul,
Querkontraktion und thermischer Wéarmeausdehnungskoeffizient (hier jedoch fiir die Berechnung
nicht notwendig) auch die aufzupriagende Belastung und die Verschiebungsrandbedingungen. Dabei
ist die gewdhlte Modellart (Vollmodell etc.) zu beachten.

Die Krifte greifen an Knoten an, deren Anzahl entsprechend der Netzparameter von Rechnung zu
Rechnung variieren kann.
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5.2.2 Vernetzung

Die Vernetzung der Geometrien erfolgt in zwei Schritten. Um zu gewéhrleisten, dafl die Teilnetze
der einzelnen Geometrien beim Zusammenfiigen zu einem Gesamtnetz zusammenpassen, miissen
Anzahl und Position der Knoten auf den Kanten benachbarter Teilgeometrien identisch sein. Dies
wird durch Verwendung ein und desselben Verteilungsalgorithmus erreicht.

Die Verteilung der inneren Knoten und Elemente, d.h. die Knoten, die nicht auf einer Geometrie-
kante liegen, basiert auf einem Algorithmus von Nowottny [25], dem das Prinzip ,,Teile und Herr-
sche® zu Grunde liegt. Da der Algorithmus fiir beliebige Flichen bzw. Geometrien Anwendung
finden kann, sind einige Optimierungsfunktionen zur Gléattung des Netzes enthalten, deren Parame-
ter bereits in Kapitel 5.2.1.2 aufgefiihrt sind. Fiir die hier vorliegenden einfachen, rechtwinkligen
Geometrien spielen diese eine eher untergeordnete Rolle. Die Erzeugung der Knoten erfolgt fiir die
2-D-Geometrien, die Knoten zur Erzeugung eines 3-D-Elements, d.h. die Knoten, die nicht in der
Geometrieebene liegen, werden durch Transformation der 2-D-Knoten und Nutzung der Wandstér-
keinformation der einzelnen Teilgebiete erzeugt.

Die Generierung der Volumenelemente fithrt zu Prismen mit drei- und viereckigen Grundfldchen,
wobei die Elementtypen C3D15 (15-Knoten Volumenelement) und C3D20 (20-Knoten Volumen-
element) Verwendung finden. Anschlieend werden die doppelten Knoten geldscht und der anhand
einer Rif3box definierte Rif} in die Struktur integriert, wobei nach Kapitel 5.1 vorgegangen wird. Ein
Beispiel fiir ein FE-Netz eines Vollmodells (Probe 1), welches der Modellgenerator liefert und fiir
die Untersuchungen genutzt wird, ist in Abbildung A1 zu sehen. In der Mitte des mittleren Hautfel-
des liegt der RiB3 mit der sehr feinen Elementierung und den aus dem Vorhandensein des Risses
resultierenden etwas unstrukturierten Elementen. Alle anderen Geometrien weisen strukturierte
Elemente entsprechend der Netzparameter auf.

Vorteil dieser Art der Elementerzeugung ist, daf3 fiir jede beliebige Fldchen Netze generiert werden
konnen. Hier, in diesem Fall, wire diese Variabilitdt nicht notig, da es sich um rechteckige Flachen
handelt, aber fiir den Fall der Modellerweiterung ist diese Flexibilidt des Modellgenerators notwen-
dig.
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Die in den Kapiteln 4 und 5 aufgebauten Modelle sollen nun mit Bauteilversuchen verifiziert wer-
den. Auf Grund unterschiedlicher Versteifungen im Flugzeugbau und unterschiedlicher Ausgangssi-
tuationen bei der Analyse von Schédden soll dies auch bei den Versuchen Beriicksichtigung finden.
Dafiir wurden sieben verschiedene Geometrien untersucht, die zusétzlich drei Designs zeigen. Die
Belastung wird so gewdhlt, daB3 in der Symmetrieebene der Platte, in die spéter der Ril} eingebracht
wird, eine maximale Spannung von ca. 100 MPa erreicht wird. Alle Proben werden bei einem Be-
lastungsverhiltnis von R = 0,1 schwingend getestet. Da sehr hohe Restspannungen zu erwarten
sind, wird fiir die Herstellung das High Performance Cutting (HPC) eingestzt, mit dem sich auch
geringe Wandstirken realisieren lassen.

Bei Airbus Deutschland GmbH, Werk Varel, wurden alle Proben gefrast. Als Material kommt die
Aluminiumlegierung 3.4364 T7351 (7075 T7351) zum Einsatz, d.h. die Legierung ist I6sungsge-
glitht, abgeschreckt, gereckt und warm ausgelagert. Die Proben sind nach folgendem Fertigungsab-
lauf hergestellt:

- Ségen der Probe aus einer Normplatte

- Planfrisen

- Einbringen der Spannbohrungen

- NC - Frisen

- Austrennen (Trennen von Bauteil und Spann-/Reststiicken)
- Entgraten

6.1 Allgemeines

Die Vielfalt an im Flugzeugbau verwendeten Versteifungsformen ist groB3. Einen Ausschnitt der
moglichen Formen ist in Abbildung 12 zu sehen. Die Form A ist die einfachste Form mit einem
,Blechstreifen* als Versteifung und einem sogenannten Versteifungsfull, um einen belastungsge-
rechteren Ubergang von der Haut in die Versteifung zu erreichen. Die Formen B und C besitzen
einen rechtwickligen Obergurt, einmal als L- und einmal als T-Profil ausgefiihrt. Die Form D ist
durch einen gebogenen Obergurt, die Form E als rechtwickliger Obergurt mit Hinterschneidung
gekennzeichnet.
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Form A Form B Form C Form D Form E

——— ﬁ

Versteifungsful®

—
Versteifung ohne Obergurt Versteifung mit recht- Versteifung als T-Profil Versteifung mit ge- Versteifung mit rechtwink-
winkligem Obergurt bogenem Obergurt lig gebogenem Obergurt

Abbildung 12: Auswahl prinzipiell moglicher Versteifungsformen

Fiir integrale Strukturen, bei denen auch die Versteifungen mit ausgefrait werden, ergeben sich in
der Vielfalt einige Einschrankungen. So darf es z.B. keine Hinterschneidungen geben (Form E), um
das Bauteil fertigen bzw. noch wirtschaftlich herstellen zu kénnen. Jedoch ist diese Form praxisre-
levant und gut bei Differentialbauteilen einsetz- und herstellbar. Form D ist eher von theoretischer
Natur und soll nicht weiter betrachtet werden, da sie unwirtschaftlich bzw. gar nicht herstellbar ist.
Die Versteifung der Form A ist heutiger Stand der Technik und fréstechnisch zu favorisieren. Ge-
gen die Formen B und C sprechen die hoheren Fertigungskosten, sind jedoch realisierbar und haben
gute mechanische Eigenschaften. Beide Formen sind sowohl bei einer Zug-, Druck- oder Biegebe-
anspruchung einsetzbar, wobei bei Zug eher die Form A auf Grund ihrer Einfachheit zum Einsatz
kommt. In Tabelle 1 sind die Eigenschaften der fiinf verschiedenen Versteifungsformen noch ein-
mal zusammengefal3t dargestellt.

Versteifung | Realisierbarkeit Bemerkung Belastun -
Zug Druck | Biegung

A realisierbar frastechnisch zu bevorzugen, N . .
Stand der Technik

B realisierbar hohe Fertigungskosten -—- X X

C realisierbar hohe Fertigungskosten -—- X X

D nicht realisierbar mch‘F realisierbar, nicht . L .
praxisrelevant

E nicht realisicrbar nicht realisierbar, aber praxis- . . .
relevant

Tabelle 1: Eigenschaften der verschiedenen Versteifungsformen

Alle Formen sind natiirlich auch ohne Versteifungsful3 realisierbar, jedoch ergibt sich durch den
Friskopf kein scharfkantig rechtwinkliger Ubergang (z.B. von der Haut in die Versteifung, von
Stringersteg in Stringergurt). An jedem dieser Uberginge befindet sich ein Radius, dessen GroBe
vom Friaskopf abhéngt, der beim Herstellungsprozell verwendet wird.

Fiir die Versuche wird die Versteifungsform A gew#hlt, wobei sie ohne und mit Ful3 ausgefiihrt ist.



50 6 Bauteilversuche

6.2 Probengeometrie

Alle Proben haben die Auflenmafle 690 x 200 x 22 mm, Abbildung 13 (hier ist stellvertretend die
Probenform 1 dargestellt), lediglich in Anzahl und Form der Versteifungen variieren sie. Die beiden
dulleren Versteifungen sind bei allen Probenformen gleich hoch (20 mm), nur die Geometrie der
Versteifung im Hautanschluf3 (mit bzw. ohne FuB) ist angepal3t. AuBler den Versteifungen in Pro-
benlidngsrichtung gibt es keine weitere Stiitzung des Bauteils, so dal3 es sich durch die Belastung
frei verformen kann.

Mit Hilfe der Proben sollen zwei grundlegende Szenarien untersucht werden; zum einen eine ver-
steifte Struktur mit Zentralri, bei der alle Versteifungen intakt sind, zum anderen eine versteifte
Struktur mit gebrochenem Mittelstringer. Eine weitere Betrachtung zielt darauf zu sehen, wie sich
unterschiedlich hohe Versteifungen in einer Struktur auf den Rif3fortschritt auswirken.

Die Proben sind symmetrisch um zwei Achsen, an beiden Enden stehen 55 mm fiir die Einspannung
zur Verfiigung. Es folgt eine Lange von 100 mm, die dazu dienen soll, daB3 sich die Kraft gleichmé-
Big iiber die Breite verteilen kann. Die anschlieBenden 15 mm sollen als Ubergang von der Kraft-
einleitung zu den Versteifungselementen dienen und einen sauberen Ubergang in den Priifbereich
schaffen.

350

22
.

S

9.05 +/- 0.02

690

35

Abbildung 13: Allgemeine Abmessungen und prinzipielle Geometrie der Proben

Der HautanschluB3 der Versteifungen folgt grundsitzlich zwei Formen. Bei den Probenformen 1 und
3 soll die Versteifung scharf senkrecht, ohne einen ausgeprigten Ubergang, auf der Haut stehen.
Dies 1iBt sich so fertigungsgerecht nicht erreichen, der Ubergang verliuft eher harmonisch, bedingt
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durch den Friser. Bei Probenform 2 ist die Versteifung mit einem Fufl von 1 mm Dicke versehen,
aber auch hier erfolgt der Ubergang vom FuB in die Versteifung kontinuierlich.

6.2.1 Probenform 1 (4 Steifen, kein Fuf})

Diese Form besitzt 4 Steifen, die einen Abstand von 60 mm zueinander aufweisen. Der Rif} liegt
zentral zwischen den Mittelstringern. Es werden zwei unterschiedliche Versteifungshohen unter-
sucht, wobei fiir jede Stringerhohe zwei Proben zur Verfligung stehen. Die Geometrien der Proben-
form 1 sind in Abbildung A2 zu sehen und in Tabelle 2 zusammengefallt aufgefiihrt. Bei den Pro-
ben P1-1 und P1-2 besitzen alle vier Versteifungen eine Hohe von 20 mm, bei den Proben P2-1 und
P2-2 betrédgt die Hohe der beiden inneren Versteifungen 10 mm.

Proben- Anzahl der Verstei- Hohe der Au- Hohe der In- Zustand der In-
code Versteifungen | fungstyp | Benversteifung | nenversteifung | nenversteifungen
in mm in mm zu Versuchsbeginn
P1-1 4 I - Profil 20 20 intakt
P1-2 4 I - Profil 20 20 intakt
P2-1 4 I - Profil 20 10 intakt
P2-2 4 I - Profil 20 10 intakt

Tabelle 2: Geometrie und Code der Proben der Probenform 1

Die Versteifungen sind als Streifen ausgefiihrt, haben aber am Ubergang zur Haut einen durch den
Friser bedingten Radius von 4 mm. Am Ubergang zum Randbereich betrigt dieser 8 mm.

6.2.2 Probenform 2 (4 Steifen, mit Ful})

Bei dieser Form sollen drei unterschiedliche Versteifungshohen untersucht werden. Fiir eine innere
Versteifungshohe von 20 mm stehen fiinf Proben, fiir 10 mm und 5 mm Versteifungshohe jeweils
zwei Proben zur Verfiigung. Die Geometrien der Probenform 2 sind in Abbildung A3 zu sehen und
in Tabelle 3 zusammengefalit. Bei den Proben P3-1 bis P3-5 ist die Versteifungshohe aller vier Ver-
steifungen gleich, 20 mm, bei den Proben P4-1 und P4-2 betrigt die Hohe der inneren Versteifun-
gen 10 mm, bei den Proben P5-1 und P5-2 betrigt sie 5 mm.

Die Stringer sind als T-Profil ausgefiihrt, d.h. sie besitzen einen ausgeprigten Full von 1mm Hoéhe.
Daran anschlielend folgt, wie bei Probenform 1, ein Anlaufradius von 4 mm zum Versteifungssteg.



52 6 Bauteilversuche

Proben- Anzahl der Verstei- Hohe der Au- Hohe der In- Zustand der In-
code Versteifungen | fungstyp | Benversteifung | nenversteifung | nenversteifungen
in mm in mm zu Versuchsbeginn
P3-1 4 T-Profil 20 20 intakt
P3-2 4 T-Profil 20 20 intakt
P3-3 4 T-Profil 20 20 intakt
P3-4 4 T-Profil 20 20 intakt
P3-5 4 T-Profil 20 20 intakt
P4-1 4 T-Profil 20 10 intakt
P4-2 4 T-Profil 20 10 intakt
P5-1 4 T-Profil 20 5 intakt
P5-2 4 T-Profil 20 5 intakt

Tabelle 3: Geometrie und Code der Proben der Probenform 2

6.2.3 Probenform 3 (5 Steifen, Mittelsteife gebrochen, kein Ful3)

Bei dieser Form sollen wieder zwei unterschiedliche Versteifungshéhen untersucht werden, wobei
auch hier fiir jede Versteifungshohe zwei Proben zur Verfiigung stehen. Im Gegensatz zu den Pro-
benformen 1 und 2 besitzt diese fiinf Versteifungen, wobei die mittlere Versteifung gebrochen ist.
Die Geometrie der Probenform 3 ist in Abbildung A4 zu sehen und in Tabelle 4 zusammengefafit.
Bei den Proben P6-1 und P6-2 ist die Versteifungshohe aller fiinf Versteifungen gleich, 20 mm, bei
den Proben P7-1 und P7-2 betrigt die Hohe der drei inneren Versteifungen 10 mm. Die Ausfithrung
der Versteifung entspricht der von Probenform 1.

Proben- Anzahl der Verstei- Hohe der Au- Hohe der In- Zustand der Mit-
code Versteifungen | fungstyp | Benversteifung | nenversteifung | telversteifung zu
in mm in mm Versuchsbeginn
P6-1 5 I - Profil 20 20 gebrochen
P6-2 5 I - Profil 20 20 gebrochen
P7-1 5 I - Profil 20 10 gebrochen
P7-2 5 I - Profil 20 10 gebrochen

Tabelle 4: Geometrie und Code der Proben der Probenform 3

6.3 Versuchsaufbau

Der zugschwellende Versuch bei R = 0,1 wird in einer servohydraulischen Universal-Axial-
Torsional-Priifmaschine MTS 319.25 der Fa. MTS durchgefiihrt. Zum Einspannen der Proben wird
das 646 Hydraulic Collet Grip der Fa. MTS mit serienmdfligen Flachspannbacken benutzt, siche
Abbildung 14.
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Zur Dokumentation einzelner Belastungsabschnitte ist auf Stringerseite eine Filmkamera aufgebaut,
mit einer Digitalkamera wird das RiBwachstum nach jedem Belastungsintervall dokumentiert.

Die Proben fiir die statischen Vorversuche sind mit DehnungsmeBstreifen bestiickt, deren Signale
mit einer VielstellenmeBanlage UPM 60 der Fa. Hottinger Baldwin MeBtechnik (HBM) aufge-
zeichnet werden. Alle anderen Proben bzw. die zyklischen Belastungsversuche sind mit jeweils
zweil Rosetten-DehnungsmeBstreifen bestiickt, wobei pro Rosette nur zwei Richtungen, die Langs-
richtung und eine 45°-Richtung, aufgezeichnet werden. Auf die Querrichtung, also die Richtung der
RiBausbreitung, wird verzichtet, da sie keine fiir das Untersuchungsziel zusitzlich notwendigen
Daten liefert. Diese werden tiber einen MeBverstarker MGC der Fa. HBM an den mit einem Ana-
log-Digital-Wandler ausgestatteten Steuerrechner der MTS angeschlossen, so dal3 die Dehnungssig-
nale mit diesem Rechner aufgezeichnet werden.

Das Bauteil kann sich unter Last frei verformen, die Bauteilbiegung wird nicht durch eine Beul-
stiitze 0.4. behindert.

Abbildung 14: Versuchsaufbau, Priifmaschine MTS 319.25 mit eingebauter Probe
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6.4 Versuchsdurchfiihrung

Vor den Versuchen werden die Testbauteile stichprobenartig auf ihre Mal3genauigkeit tiberpriift und
der weiteren Vorbereitung zugefiihrt.

Die Regelung der Priifmaschine erfolgt mit Hilfe eines externen Rechners und der Software ,, Test-
star®, fiir das scriptbasierte Versuchsprogramm wurde die Software ,, Testware* verwendet.

6.4.1 RifBeinbringung

Auf Grund unterschiedlicher Anzahl der Versteifungen und unter Berlicksichtung der einzuhaltenen
Symmetrie des Bauteils mit RiB ist es erforderlich, dies schon bei der RiBleinbringung zu beriick-
sichtigen. Die Risse der Testteile der Probenformen 1 und 2 (4 Versteifungen) werden dabei wie
folgt eingebracht:

e In der Symmetrieebene der Probe, also im Riflmittelpunkt, wird ein Loch mit einem
Bohrdurchmesser von 1,0 mm gebohrt.

e Markieren der gewliinschten RiBlldnge im Hautfeld.

e Zwei gehirtete Stahlblocke werden rechtwinklig links und rechts von der gewiinschten
RifBposition gesehen ausgerichtet. Sie werden so weit zusammengebracht, daf3 sie da-
bei nur noch einen Schlitz von ca. 0,6 mm Breite freilassen.

e FEin Metallaubsigeblatt wird durch das Bohrloch gesteckt und am Laubsdgebiigel be-
festigt.

e Das Ségeblatt wird seitlich durch die beiden Stahlblocke gefiihrt und der Rif3 der ge-
wiinschten Lénge kann in das Bauteil gesidgt werden.

Fiir die Teile der Probenform 3 (5 Versteifungen) mull das Verfahren ein wenig gedndert werden,
da die Mittelversteifung durchtrennt werden muf3. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

e Links und rechts von der mittleren Versteifung, im gleichen Abstand von deren Mit-
telebene aus, wird jeweils ein Loch mit einem Bohrdurchmesser von 1,0 mm gebohrt.

e Markieren der gewliinschten RiB3ldnge im Hautfeld.

e Zwei gehirtete Stahlblocke werden rechtwinklig links und rechts von der gewiinschten
RiBposition gesehen ausgerichtet. Sie werden so weit zusammengebracht, da3 sie da-
bei nur noch einen Schlitz von ca. mm Breite freilassen.

e Ein Metallaubsdgeblatt wird durch ein beliebiges Bohrloch gesteckt und am Laubsi-
gebiigel befestigt.
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e Das Sigeblatt wird seitlich durch die beiden Stahlblocke gefiihrt und der Rif3 der ge-
wiinschten Lénge (1. Ri3spitze) kann in das Bauteil gesdgt werden, wobei das Sége-
blatt senkrecht gefiihrt werden mul.

e Umspannen des Ségeblattes, Weiterfithren des Schnittes bis zur gewiinschten RiBl4n-
ge.

e AnschlieBend muf3 das Sédgeblatt entfernt, erneut in das erste Bohrloch gesteckt und
wieder befestigt werden. Somit 148t sich auch diese Seite auf die gewiinschte Ri3lange
bringen, 2. Rillspitze.

Die Breite des Risses ist also abhingig von der GroBe des Laubsdgeblattes (0,9 mm in Sagerich-
tung, ca. 0,4 mm dick). Bei dem hier verwendeten Blatt 148t sich also eine Rif3breite von ca. 0,4 mm
bis 0,5 mm realisieren.

Bei der Einbringung des Risses ist unbedingt auf folgendes zu achten:

1. Die Bohrung/Bohrungen darf/diirfen nicht dort eingebracht werden, wo sich die
RiBspitze befinden soll.

2. Bei der Probenform 3 ist ein Umspannen des Sdgeblattes aus dem Grund erforder-
lich, da der Bohrdurchmesser von 1,0 mm gerade ausreicht, dal Sageblatt
hindurchzustecken. Das Drehen des Ségeblattes ist nicht moglich oder nur dann,
wenn man ein Ausfransen der Bohrrinder in Kauf nimmt.

Bei der RiBeinbringung ist auf groBtmogliche Sorgfalt beim Sédgen zu achten. Es muf3 sichergestellt
sein, dal der Rif3 wirklich in einer Ebene verlduft, symmetrisch um das Bohrloch liegt und die Ri63-
spitzen gerade durch die Bauteildicke verlaufen.

Nach dem Einbringen der Risse werden diese noch einmal mit einem digitalen MeBschieber ABS
CALIPER 41 2601/150 der Fa. Garant vermessen. Dabei ergeben sich fiir die unterschiedlichen
Proben die in Tabelle 5 notierten RiB3lingen. Diese stellen Mittelwerte dar, die aus jeweils drei Mes-
sungen pro Probe gewonnen werden.

I - Stringer - Proben T - Stringer - Proben
Probencode RifBlléinge 2ap / mm Probencode RifBlléinge 2ap / mm

P1-1 11,60 P3-1 11,83
P1-2 11,70 P3-2 11,60
P2-1 12,00 P3-3 11,86
P2-2 11,80 P3-4 11,88
P6-1 11,95 P3-5 11,76
P6-2 12,00 P4-1 11,66
P7-1 11,96 P4-2 11,75
P7-2 12,20 P5-1 11,46
P5-2 11,50

Tabelle 5: Tatsédchlich in die Proben eingebrachte Risse
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Unterhalb der Risse wird auf der Riickseite (ebene Seite ohne Versteifungen) der Bauteile ein Stahl-
mal} mit einer Ablesegenauigkeit von 0,5 mm befestigt. Damit ist es moglich, nach jedem MeB-
zyklus die RiBldnge, getrennt nach linker und rechter Seite, aufzunehmen.

6.4.2 Statische Versuche

Mit den Proben P1-1, P3-1, P3-3 und P6-1 werden vor Einbringung des Risses statische Versuche
durchgefiihrt, mit denen die Kraft, Dehnung und das Verformungsverhalten abgeschitzt werden
soll. Bei den Proben mit vier Versteifungen werden zwei Rosetten-DehnungsmeBstreifen (R-DMS)
und vier Lings-DehnungsmefBstreifen (L-DMS) appliziert, bei der Probe mit fiinf Versteifungen
zwel R-DMS und fiinf L-DMS. Die Rosetten werden auf der inneren Hautfldche, die L-DMS auf
den duBeren Hautflichen und auf den inneren Versteifungen aufgebracht. Die genaue Lage und die
Ausrichtung der DehnungsmeBstreifen sind Abbildung A5 und Abbildung A6 zu entnehmen. Der
Versuchsablauf kann wie folgt beschrieben werden:

e Anfahren der Ausgangswerte zum Einspannen der Probe

e Ausrichten und Einspannen der Probe, Beginn der Datenaufzeichnung

e Belastung des Bauteils mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 kN/s bis zur Ma-
ximalkraft

e Halten der Maximalkraft iiber 5 s

e Entlasten der Probe

e Auswerten der Versuchsdaten

6.4.3 Versuche mit zyklischer Last

Mit allen 17 Proben werden Versuche unter zyklischer Last durchgefiihrt. Die Belastung erfolgt in
Blocken (Zyklen) mit unterschiedlicher Lastwechselzahl, mit einer Frequenz von 2 Hz und einem
Belastungsverhiltnis R = 0,1. Alle Versuchsparameter sind in Tabelle B2 zusammengefal3t.
Nach jedem Block wird ein MeBzyklus von zwei Lastwechseln gefahren, bei dem die Kraft, der
Weg und die Dehnungen der Rosetten in Lings- und 45°-Richtung aufgezeichnet werden. Bei Ma-
ximalkraft wird dann der Rif3 vermessen. Der Versuchsablauf 146t sich wie folgt darstellen:

e Anfahren der Ausgangswerte zum Einspannen der Probe

e Ausrichten und Einspannen der Probe

e Start eines Belastungsblockes mit einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln

e Unterbrechung des Versuches nach Ablauf des Belastungsblockes zum Nullabgleich
der Dehnungsmefstreifen

e Beginn des MeBzyklusses mit zwei Lastwechseln

e Halten der Probe bei Maximalkraft

e Vermessen des Risses und Versuchsdokumentation vervollstindigen

e Start eines neuen Belastungsblockes
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Zum Wechsel des Belastungsblockes mit einer Lastwechselzahl in einen mit einer anderen Last-
wechselzahl muf3 der Versuch unterbrochen werden und der Versuchsablauf muf3 von neuem abge-
arbeitet werden. Die Blocke unterschiedlicher Lastwechselzahlen sind notwendig, um den RiB3-
fortschritt in Abhéngigkeit der Riflldnge besser aufnehmen zu kénnen. Die ist insbesondere wichtig,
wenn der Rif} langsam in die Versteifung wéchst bzw. der Rif3 soweit vorangeschritten ist, da3 die
Versteifung als gebrochen angesehen werden kann.

6.5 Versuchsergebnisse

Wihrend der Versuche werden Kraft, Weg, Dehnung und RiBlinge nach jedem Belastungszyklus
protokolliert. Die Auswertung wird sich jedoch nur auf die Kraft und das Rifwachstum beziehen.
Zum einen, da es sich bei Weg und Dehnung nur um SekundirgréBen handelt, die zur Beschreibung
des RiBwachstums nicht zwingend notwendig sind, zum anderen werden die Dehnungen nur aufge-
zeichnet, um einen Vergleich zum FE-Modell zu haben. Sollten diese Sekundérgroflen wichtig sein,
wird darauf an gegebener Stelle Bezug genommen.

6.5.1 Versuchskraft

Alle Versuche werden kraftgesteuert durchgefiihrt. Bei allen durchgefiihrten statischen Versuchen
wird die Versuchskraft erreicht. Fiir die Versuche unter zyklischer Belastung wird eine Regleropti-
mierung des Reglers der Priifmaschine durchgefiihrt. Diese gefundenen Reglerparameter werden
dann bei allen Versuchen verwendet.

Die Versuchskraft ist so gewéhlt, dafl in der Riebene in der Haut eine Spannung von ca. 100 MPa
erreicht wird. Uber die Querschnittsfliche der einzelnen Proben errechnet sich diese. Nach Auswer-
tung aller Daten der einzelnen Mef3zyklen im Versuch werden die Kraftdaten fiir jede Probe gemit-
telt, um eine Aussage liber die wéihrend der Versuchszeit aufgeprigte Kraft zu erhalten. Eine Zu-
sammenstellung der Daten liefert Tabelle 6.

Die wihrend der Versuchszeit aufgeprigten Krifte erreichen zwischen 98,55 % der Sollkraft (Probe
P2-2) und 99,62 % (Probe P3-5). Der sehr gute Wert bei P3-5 liegt darin begriindet, dal3 nur ein
MeBzyklus gefahren werden konnte, wihrend bei P2-2 16 Zyklen gefahren werden. Demzufolge ist
auch die Streuung der MeBwerte grof3er.

Allgemein kann aber festgehalten werden, dafl die Zielkrifte sehr gut erreicht wurden. Mit diesen
real erreichten Kréiften kann nun eine reale Spannung im Riflquerschnitt bestimmt werden, die wie-
derum mit den gemessenen Dehnungen korreliert. Dies ist notwendig, um Versuch und Simulation
miteinander vergleichen zu kénnen.



58 6 Bauteilversuche

Probencode Anzahl der MeBzyklen Durchschnittliche Versuchskraft / kN
P1-1 24 62,74
P1-2 27 62,37
P2-1 16 58,67
P2-2 16 58,14
P3-1 14 67,41
P3-2 13 67,35
P3-3 6 54,72
P3-4 3 62,73
P3-5 1 65,75
P4-1 22 63,56
P4-2 27 63,49
P5-1 22 61,41
P5-2 24 61,38
P6-1 22 67,45
P6-2 31 67,24
P7-1 37 61,40
P7-2 36 61,37

Tabelle 6: Durchschnittliche Versuchslast der einzelnen Proben

6.5.2 Riflwachstum

Im folgenden soll das Rilwachstum der unterschiedlichen Probenformen dargestellt werden. In Ka-
pitel 7.3 werden dann die Ergebnisse aller Probenformen und Analyseverfahren miteinander vergli-
chen. Die Rifllangen sind fiir linke und rechte Rif3spitze separat erfallit worden. Zu bestimmten Zeit-
punkten gab es bei der Probenvermessung grolere Abweichungen der Rifllingen zwischen beiden
RiBspitzen (bis zu 3 mm), die sich jedoch im nachfolgenden Zyklus wieder angeglichen haben. Aus
diesem Grund sollen im weiteren nur die aus linker und rechter RiBBspitze gemittelten Riflldngen
betrachtet werden. Dies macht auch deshalb Sinn, da fiir die analytischen und FE-Rechnungen nur
von symmetrischen Betrachtungen ausgegangen wird und die Vergleichbarkeit sonst nicht gegeben
ist.

In Abbildung A7 sind die aus linker und rechter Rifllinge gemittelten Versuchsergebnisse der 17
Probekorper graphisch dargestellt. Die fiir die einzelnen Proben ermittelte Rifllinge mit den dazu-
gehorigen Lastwechselzahlen sind in der Tabelle B3 zusammengefaft.

Ein Problem, welches sich bei allem Versuchen dieser Art stellt, ist, da3 der eingebrachte Ri3 nicht
sofort mit dem Aufprégen der Last wichst. Der Beginn des RiBwachstums ist schwer vorhersagbar,
da er von einigen Faktoren abhidngt und diese nicht greifbar sind. Dies konnen z.B. die Rif3spitzen
sein, die durch den Sédgeschnitt so beeinfluit werden, dal} sie in gewisser Weise das Wachstum ver-
hindern, das Materialgefiige kann an genau der Ri3spitze so sein, da3 es eine riBwachstumsverzo-
gernde Wirkung hat, Schwankungen in der Wandstérke etc. All diese Faktoren lassen sich erst nach
einer gewissen Belastungsanzahl iiberwinden, die nicht abschédtzbar ist und die von Probe zu Probe
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unterschiedlich sein kann, obwohl sie gleiche Geometrien aufweisen. Dies muf berticksichtigt wer-
den, wenn man die Ergebnisse auswertet.

6.5.2.1 Probenform 1

In Abbildung A8 sind die unkorrigierten, gemittelten Versuchsergebnisse der Proben P1-1, P1-2,
P2-1 und P2-2 dargestellt. Deutlich sichtbar ist das unstete RiBwachstum bei P1-1 zu erkennen. Um
einen besseren Kontrast zu haben, ist die Seite, auf der der Rifl vermessen wird, dunkel eingefirbt.
Die Rif36ffnung ist jedoch so klein, daf der Rif3fortschritt nicht erkannt und so irrtiimlich kein Rif3-
wachstum festgestellt wird. Mit groBer werdendem Rif} &ndert sich dies, woraus sich der Sprung der
RifBlange zwischen den Lastwechseln 21500 und 27800 erklért. Bis auf Probe P2-1 liegen trotz un-
terschiedlicher Geometrie die Kurven sehr dicht beieinander. Es ist erkennbar, dafl das Ril3-
wachstum nicht sofort bei Versuchsbeginn einsetzt, sondern mehrere tausend Lastwechsel notwen-
dig sind, bevor es zu einem Wachsen des Risses kommt. Dies ist damit erkldrbar, dal} sich die
Struktur zunédchst einmal einschwingen und der Anfangswiderstand der Rifspitzen (Korngrenzen
des Materials) des eingebrachten Risses iiberwunden werden muf3. Daher ist es flir die Auswertung
notwendig, die Kurven um eine bestimmte Anzahl von Lastwechseln zu korrigieren. Fiir die Proben
P1 sind dies 6300 Lastwechsel, fiir die Probe P2-1 4000 und fiir P2-2 5000 Lastwechsel. Diese kor-
rigierten Kurven sind in Abbildung A9 dargestellt.

Auch mit der korrigierten Darstellung ist kein eindeutiger Trend der Kurven erkennbar. Bis zum
Beginn der Versteifung liegen die Kurven sehr dicht beieinander, dies dndert sich, wenn der Rif3
langsam in die Versteifung hineinwichst. Normal wére es zu erwarten, dal3 der Rif3 in einer der bei-
den Probengeometrien schneller wéchst als in der anderen, da die Steifigkeit der Proben auf Grund
unterschiedlicher Stringerh6hen verschieden ist. Dies bestétigen die Ergebnisse jedoch nur teilwei-
se. LaBt man Probe P2-1 aufen vor, ist man geneigt zu sagen, dafl die unterschiedliche Geometrie
bei dieser Versteifungsform keinen Einflu8 hat. Das anzunehmen ist sicherlich nicht richtig, jedoch
146t sich auf Grund der begrenzten Probenanzahl keine fundierte Annahme aufstellen. Bei der Probe
P2-2 ri3 bei einer Rifllinge von 2a = 70 mm die untere Probeneinspannung. Dies ist auf einen Feh-
ler beim Spannen der Probe zuriickzufiihren.

Allen Proben gemein ist, da3 der Ri3, sobald er den Steg der Versteifung iiberwunden hat (also ap >
31 mm), sehr rasch wichst und innerhalb kurzer Zeit zum Versagen der Probe fithren wiirde. Da
dies nicht Ziel der Versuche ist, wird ab einer bestimmten Ril}ldnge der Versuch beendet.

6.5.2.2 Probenform 2

Insgesamt neun Proben der Form 2 wurden getestet, deren Ergebnisse in Abbildung A10 dargestellt
sind. Die Geometrien der Proben P3 sind identisch und die Ergebnisse sind der Ubersichtlichkeit
halber noch einmal in Abbildung A11 separat abgebildet. Da es bei P3-1 und P3-2 nach Erreichen
des Stringers zum Abril} jeweils der unteren Einspannung kam, wurden drei weitere Testteile unter-
sucht, wobei bei P3-5 die Spannung geringfiigig, bei P3-4 merklich verringert wurde, um das vorhe-
rige Versagen auszuschlieBen. Trotzdem kam es bei diesen Proben zu einem sehr frithen Versagen
der Probe durch Verlust einer Einspannung, so daf} die Ergebnisse dieser Proben keine Aussagen
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liefern und nicht weiter betrachtet werden. Darauthin ist bei Probe P3-3 die Belastung um ca. 20
Prozent reduziert worden, aber auch hier versagte die Einspannung. Eine Erkldrung dafiir lie sich
nicht finden, zumal der Hersteller der Proben versichert hat, dal3 die Proben P3-3 bis P3-5 aus dem
gleichen Material und nach dem gleichen Fertigungsproze3 hergestellt wurden, wie die Proben P3-1
und P3-2. Auf Grund dieser Tatsachen werden die Proben P3-3, P3-4 und P3-5 nicht weiter betrach-
tet, die Proben P3-1 und P3-2 liefern nur bedingt nutzbare Ergebnisse.

Die Ergebnisse der Proben P4 und P5 sind in Abbildung A12 noch einmal einzeln gezeigt, wobei
die Ergebnisse der Abbildung A10 bis Abbildung A12 unkorrigiert vorliegen. Da auch hier die
Aussagen von Kapitel 6.5.2.1 beziiglich der RiBinitiierung giiltig sind, sind die Proben P3-1, P3-2,
P4-1 und P4-2 um 3000 Lastwechsel, P5-1 und P5-2 um jeweils 2000 Lastwechsel korrigiert. Die
Ergebnisse dieser Korrektur sind in Abbildung A13 dargestellt. Auf Grund des friihzeitigen
Versagens der Proben P3 (Es kann nicht genau gesagt werden bzw. es 148t sich nicht abschétzen, ab
welcher Lastwechselzahl das Versagen der Proben begann.) und der Streuung der Versuchsergeb-
nisse 1d6t sich auch hier kein eindeutiger Trend ablesen. Jedoch zeigt sich auch hier, daB3, nachdem
der Rif3 den Versteifungssteg iiberwunden hat (also ap > 31 mm), der Ri3 innerhalb kurzer Zeit sehr
grof3 wird und zum Versagen der Probe fithren wiirde.

6.5.2.3 Probenform 3

Im Gegensatz zu den Proben 1 und 2 mit gleichen Versteifungsformen zeigen die Proben P6 und P7
recht einheitliche Ergebnisse (Abbildung A14). Die Ergebnisse von P6 streuen leicht, grenzen sich
jedoch eindeutig von denen der Probe P7 ab. Auffillig ist hier, da3 sofort mit Versuchsbeginn ein
Wachsen des Risses feststellbar ist. Dies liegt darin begriindet, da3 durch den gebrochenen Mittel-
stringer der Rif3 eine hohe Belastung erfihrt, der sofort zum Wachsen des Risses fiihrt. Bei Probe P7
scheint es, als ob man von einem sofortigen RiBwachstum nicht sprechen kann. Es liegt jedoch eher
daran, daB3 man bei sehr kleinen Riflldngen die Schwierigkeit hat zu unterscheiden, ob der Rif3 ge-
wachsen ist oder ob es sich um die Frasspur des Fraskopfes handelt.

Schon in der Anfangsphase des Versuches zeigt sich, daf3 sich der Ri} sehr schnell ausbreitet und
die Ergebnisse nicht korrigiert werden miissen, um sie miteinander vergleichen zu kénnen.

Auf Grund der geringeren Biegung wichst der Rif3 in P7 langsamer als in P6. Wie auch bei den
anderen Formen zeigt sich ein sehr schnelles RiBwachstum, sobald der Rifl den Versteifungssteg
tiberwunden hat (also ap > 46 mm). Es 148t sich sogar auf Grund der gegebenen Geometrie und der
Belastung sagen, daf} das Bauteil unmittelbar danach versagt, wenn der Ri3 aus dem Versteifungs-
fu} lauft, d.h die Rilldnge ap > 55 mm ist. Diese Annahme bestitigt der Versuch mit der Probe P6-
1, die innerhalb weniger Lastwechsel versagte (Durchreilen der Platte), nachdem der Rifl den
Stringerful3 verlassen hatte. Das Bauteil besitzt dann auf Grund fehlender Versteifungselemente
keinerlei Moglichkeit den Rif3 aufzuhalten, selbst die beiden auBenliegenden Versteifungen haben
keinen EinfluB3, d.h die kritische Rif3ldnge ist erreicht.

6.5.2.4 Fazit

Einen eindeutigen Trend aus den Versuchsergebnissen abzulesen ist schwierig, da nur eine begrenz-
te Anzahl von Proben gleicher Geometrie zur Verfiigung standen (bis auf Probe P3 jeweils nur zwei
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Teile pro Geometrie). Daneben macht natiirlich auch die Streuung der Ergebnisse eine generelle
Aussage schwierig. Um dies dennoch zu versuchen, sind noch einmal in Abbildung A15 alle korri-
gierten Versuchsergebnisse in einem Bild dargestellt. Daraus lassen sich folgende Aussagen ablei-
ten:

1. Aus den Versuchen kann auf Grund der Streuung der Ergebnisse kein eindeutiger Schlufl
gezogen werden, welchen EinfluB eine Anderung der Versteifungshéhe bei ansonsten glei-
cher Goemetrie bewirkt. Nur bei Probenform 3 zeigt sich eindeutig, dafl eine geringe Ver-
steifungshohe zu einem langsameren RiBwachstum fiihrt, da die Belastung fiir den RiB3, so-
mit auch der SIF, geringer ist und das Bauteil langer die Last ertrigt.

2. Ein wie bei den Proben P3, P4 und P5 ausgeprégter Versteifungsfuf fiihrt zu einer Verlang-
samung des Riflwachstums.

3. Ein Szenario, bei dem wie bei den Proben P6 und P7 die mittlere Versteifung gebrochen ist,
fithrt zu einem sehr schnellen RiBwachstum und stellt einen sehr ungiinstigen Ausgangszu-
stand dar.

4. Hat der Rif3 die geometrische Mitte der Versteifung tiberwunden, kommt es zu einem erhdh-
ten bzw. schnelleren RiBwachstum. Sobald der Rif} den Versteifungsfull verlaBt (also ap >
35 mm bei P1/P2, ap > 37,5 mm bei P3 bis P5 bzw. ap > 50 mm bei P6/P7), kommt es zu
einem rapiden Wachstum des Risses, in dessen Folge nach wenigen Lastwechseln die Probe
versagt.

5. Der Rillfortschritt ist fiir linke und rechte RiB3spitze separat aufgenommen worden. Es wur-
den nach den einzelnen Belastungszyklen Unterschiede im Wachsen des Risses zwischen
linker und rechter Ri3spitze festgestellt. Dies sind Momentaufnahmen, wobei sich die Diffe-
renzen in der Regel im anschlieBenden Lastzyklus wieder ausgeglichen haben. Dies konnte
im Versuch auch optisch verfolgt werden. Es 14t sich abschlieend sagen, daf} linke und
rechte RiB3spitze iiber die Versuchsdauer und unabhéngig von der Probengeometrie in glei-
cher Weise wachsen.

6. Bei allen Proben hat sich gezeigt, dafl die Risse wihrend der Versuche prinzipiell in ihrer
Ebene senkrecht zur Belastungsrichtung wachsen. Auch vorhandene Frésriefen geringer Tie-
fe haben nur kurzzeitig Einflu3 auf die Richtung des RiBwachstums und bewirken keine si-
gnifikannten Beeintrdchtigungen der Ergebnisse.
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In diesem Kapitel sollen nun die Ergebnisse der Versuche, des analytischen Modells und der FE-
Rechnung verglichen werden. Dazu ist es jedoch erst einmal nétig, alle Eingangsdaten und die fiir
das analytische Modell notwendigen Uberlegungen darzulegen. Dies beinhaltet die Materialdaten,
Versuchsparameter und Parameter fiir das analytische Modell ebenso wie die Annahmen zur Festle-
gung der Flachentridgheitsmomente der Stringer und der Anfangsrifllinge im Stringer.

Wie bereits in Kapitel 6.5.2.2 dargelegt, sollen die Proben P3-3 bis P3-5 nicht beriicksichtigt wer-
den.

7.1 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden; konstante und variable Grof3en. Dies
sind z. B. Materialkennwerte, Geometriedaten und Belastungen bzw. Randbedingungen.

7.1.1 Konstante Grofien

Bei den konstanten Groflen, die im folgenden néher beschrieben werden sollen, handelt es sich um
Materialkennwerte, Eingabewerte fiir das analytische Modell (wie z.B. Anzahl der Lastiibertra-
gungspunkte und deren Position) und die Bestimmung der Anfangsrillinge im Stringer, wenn die-
ser als angerissen betrachtet wird.

Die Eingabewerte fiir den analytischen Ansatz werden zuerst einmal als konstant angesehen, wer-
den im weiteren aber auch fiir weiterfithrende Untersuchungen als Parameter variiert. An geeigneter
Stelle wird dann darauf ndher eingegangen.

7.1.1.1 Werkstoffkennwerte

Als eine Konstante in allen Betrachtungen kann selbstverstidndlich das Material angesehen werden.
Wie bereits erwihnt, handelt es sich um den Werkstoff 3.4364 T7351 (7075 T7351), der sich durch
die Kennwerte Elastizitdtsmodul, Forman-Konstante und Forman-Exponent sowie die Riflzéhigkeit
auszeichnet (Tabelle 7). Weiterhin kann gesagt werden, daf3 die Proben aus einer Platte gefréft sind,
fuir die die angegebenen Kenngrof3en zutreffen.
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Kenngrofle Wert Einheit
Elastizitdtsmodul Eze 71000 MPa
FORMAN —Konstante  C 1,34 - 10°
FORMAN — Exponent  m 2,78 ---
RiBzihigkeit Kc 1765 N/mm””

Tabelle 7: Werkstoffkennwerte fiir die Aluminiumlegierung 3.4364 T7351, nach [1]

7.1.1.2 GroBen des analytischen Modells

Weiterhin als konstant kann die Geometrie von zwei gleichen Proben angesehen werden. Da die im
Versuch verwendeten Proben integral gefrist und auch das FE-Modell als integral modelliert wer-
den, sind noch einige Grof3en fiir das analytische Modell festzulegen. Diese werden fiir alle Modelle
benutzt, werden aber auch als Parameter bei weiteren Studien variiert. Dies sind die Position des
ersten Lastlibertragungspunktes, der Abstand der Lastiibertragungspunkte zueinander, die Anzahl
der Lastiibertragungspunkte sowie deren Durchmesser. Die Werte dafiir sind in Tabelle 8 zusam-

mengefaft.
Kenngrifie Wert Einheit

Abstand der beiden Lager [ 350 mm
Anzahl der Lastiibertragungspunkte auf .
halber Einspannldnge N 15 Stiick
y-Position des ersten Lgspunktes Vi 1,40 mm
Abstand der Lastiibertragungspunkte zueinander Ay 12,30 mm
Durchmesser der Lastiibertragungspunkte d 0,5 t5 mm

Tabelle 8: Konstante Gréf3en der analytischen Betrachtung

Anzumerken ist, da} fiir den Durchmesser max. zwei Nachkommastellen angegeben werden. Erge-
ben sich aus der Bestimmung des Nietdurchmessers nach Tabelle 8 mehr Stellen, hat es sich als
vorteilhaft herausgestellt, die Werte fiir die Probenformen 1 und 2 aufzurunden, fiir Probenform 3
abzurunden. Mehr als zwei Nachkommastellen ziehen numerische Ungenauigkeiten nach sich und
sollten deshalb vermieden werden.

7.1.1.3  AnfangsriBBlange der Versteifung

Ein besonderes Augenmerk soll der Festlegung der Anfangsri8linge der Versteifung zukommen.
Bei dem analytischen Modell wird der Rif} als nur in der Plattenbene bzw. nur im Stringer betrach-
tet. Es ist also zu entscheiden, ab welcher Rif}ldnge in der Haut der Stringer als angerissen betrach-
tet wird. Als Grundlage zur Festlegung soll die Probe P1 herangezogen werden. Dabei spielen die



64 7 Diskussion der Ergebnisse

bei den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse und gemachten Beobachtungen eine Rolle. Diese sind
zwar nur qualitativ aufgenommen, reichen aber vorerst aus.

Ausgangspunkt ist die in Kapitel 7.2 geschilderte Modellierung der Versteifung, wobei ein realer
Stringer als aus drei Einzelstringern bestehend modelliert wird. Zunichst wird diejenige RiBlédnge
ap der Haut bestimmt, ab der der Stringer als angerissen betrachtet werden soll. Da keine ellipti-
schen Eckanrisse bzw. Anrisse im Dreidimensionalen aus Griinden der Einfachheit angenommen
werden sollen, miissen die Risse in Haut und Stringer jeweils in ihrer Ebene betrachtet werden. Das
Problem wird auf den zweidimensionalen Fall begrenzt, wobei aber eine Abhingigkeit der Stringer-
anfangsriBlinge von der RiBlinge in der Haut besteht. Dabei sind folgende Uberlegungen zugrunde
gelegt worden:

Die Mittelposition des ersten Stringers bei Probe P1 ist Xgingermine. ES Wird angenommen, dal3 ab
einer HautriBldnge ap, squriss von 97,5 Prozent des Mittelpunktes der ersten Versteifung der Stringer
als angerissen gilt, Gleichung (7-1).

aP,Sanriss = 0’975 : xStringermitte (7'1)

Mit der aus (7-1) gewonnenen RiBBlange 148t sich nun bestimmen, wieweit der Rif3 in der Haut be-
reits unter die Versteifung gewachsen ist. Dieser Wert wird mit 4x bezeichnet und 148t sich mit
Gleichung (7-2) bestimmen.

AX = Ap gunriss — (xStringermitte - %) (7-2)
Dieser gewonnene Wert bedeutet nun, dafl der Stringer mit dem Wert Ax nicht mehr mit der Haut
verbunden ist. Mit dieser GroBe gilt es ein as g4+ zu bestimmen, so dafl eine Abhédngigkeit von
HautriBlange und AnfangsriBBlange im Stringer gegeben ist.

Wihrend der Versuche wurde beobachtet, dall der Rif3 in der Haut etwas schneller wéchst als in der
Versteifung. Dies konnte wihrend der Versuche nicht quantitativ, sondern nur qualitativ festgehal-
ten werden. Da diesem Verhalten eine untergeordnete Rolle zugemessen wurde, ist keine Anstren-
gungen unternommen worden, dieses Verhalten auch quantitativ zu erfassen. Es hétte einer sehr
zeitaufwendigen und genau geplanten Mefmethode bedurft, die zuvor an einer anderen Probe hitte
verifiziert werden miissen.

Um den Effekt des unterschiedlich schnellen Rilwachstums zu beriicksichtigen, wird der in Glei-
chung (7-2) ermittelte Wert herangezogen und mit einem Abminderungsfaktor multipliziert. Dabei
wird angenommen, da3 der Anfangsril im Stringer nur 97,5 Prozent der Linge des Risses in der
Haut unter dem Stringer (Wert 4x) betrdgt. Dieser Zusammenhang ist mit Gleichung (7-3) ausge-
driickt.

ag gare = 0,975 - Ax (7-3)

Dabei soll weiterhin angenommen werden, dall der Rif8 im Stringer selbst durch die gesamte Strin-
gerdicke geht. Dies ist insofern zuldssig, da flir das analytische Berechnungsmodell des RiB3-
wachstums nur 2-D-Verfahren angewendet werden.
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Der in (7-2) berechnete Wert fiir Ax wird fiir jede modellierte Versteifung benutzt, um die Anfangs-
rildnge des jeweiligen Stringers zu bestimmen. Da aus der Berechnung des Rilwachstums in der
Regel ap, samiss ungleich der Vorschrift nach (7-1) ist, wird diese wie so abgedndert, wie sie in nach-
folgender Gleichung (7-1a) zu sehen ist.

aP,Sanriss 2 0’975 ' xStringermitte (7—13)

Fiir den Rif} in der Haut und im Stringer wird jeweils separat mit Hilfe des RiBfortschrittsgesetzes
ein neues a bestimmt, so dafl im weiteren beide Risse unabhingig voneinander wachsen, aber nach
gleicher GesetzmaBigkeit.

7.1.2 Variable Grofien

Als variable GrofBlen sollen die aufgefal3t werden, die sich von Probentyp zu Probentyp unterschei-
den. Dabei handelt es sich um die Parameter angelegte Spannung bzw. aufgepriagte Kraft und die
eingebrachte Rilange. Wihrend Spannung und Kraft geometriebedingt festgelegt werden, ergibt
sich die RiBBlange 2-ap aus dem Geschick heraus, mit der Hand so genau wie moglich die anvisierten
12 mm zu ségen.

Die in den Versuchen fiir die jeweilige Probe aufgeprigten Krifte sind in Tabelle 6 des Kapitels
6.5.1 zusammengefallt zu finden. Die sich daraus fiir das FE-Modell ergebenden Krifte werden
durch Mittelwertbildung der Kréfte der beiden gleichen Proben gefunden.

Die eingebrachten Riflldngen ap sind in Tabelle 5, Kapitel 6.4.1, zusammengefa3t. Die fiir die
Rechnungen ermittelten AnfangsriBlangen bestimmen sich wie folgt: Die kleinste RiBlange beider
Proben einer Geometrie wird als AusgangsriBlinge gewdhlt. Der Grund dafiir ist, da8 der Rif3 im
Versuch nicht unbedingt stetig wachsen muf, d.h. der Rif3 durch bestimmte Umsténde mal schneller
oder langsamer wachsen kann. In dem analytischen Modell bzw. in der FE-Rechnung ist immer ein
stetiges Wachstum vorhanden, so daf3 dieses Wachstum immer von der Ausgangsrifllange abhingig
ist. Um diesem Rechnung zu tragen, wird also immer der kleinste Ri3 verwendet. In Tabelle 9 sind
die Spannungen bzw. Krifte und Anfangsrillingen der einzelnen Proben zusammengefaft:

Anfangsrifllinge | Spannung, analytisches Modell Kraft, FE-Rechnun
Probencode ap,iit/ mm i P i c/ l\iPa F/KkN i
P1-1, P1-2 5,80 101,0 62,56
P2-1, P2-2 5,90 101,0 58,41
P3-1, P3-2 5,80 98,0 67,38
P4-1, P4-2 5,83 98,0 63,53
P5-1, P5-2 5,73 98.0 61,40
P6-1, P6-2 5,98 101,0 67,34
P7-1, P7-2 5,98 101,0 61,40

Tabelle 9: Variable Gréen der analytischen und FE-Rechnung
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7.2 Modellierung der Versteifung

Fiir die Modellbildung des Stringers sind hauptsédchlich dessen Flachentragheitsmoment (FTM), der
Schwerpunkt und die Fliache von Bedeutung. Aus der allgemeinen Betrachtung von Stringerformen
(Kapitel 6.1) leitet sich die in den Versuchen benutzte Form ab und es wird dargestellt, wie diese
fiir die weiteren Berechnungen umgesetzt ist.

Zunichst soll das Vorgehen fiir eine Versteifung ohne ausgepriagten Versteifungsfull dargestellt
werden. Abgeleitet davon wird das Vorgehen fiir eine Versteifung mit Ful} erldutert.

In diesem Fall steht die Versteifung senkrecht auf der Haut. Bedingt durch den Fraskopf findet man
am Ubergang Haut-Versteifung keine scharfe Kante, sondern der Ubergang erfolgt kontinuierlich in
Form eines Viertelkreises, dessen Radius vom Friaskopf abhéngig ist, siche Abbildung 15a.

ts ts
Frasradius A1\/ \[A2 A1 -f/Az
a) Versteifung “ohne” b) Versteifung “ohne” c) Versteifung ohne Verstei-
Versteifungfuld Versteifungsfull, fungsful®, Umwandlung in
Teilflachen A1, A2 eine Versteifung mit

gleichen Eigenschaften

Abbildung 15: Versteifung ohne ausgepriagten Versteifungsfull und dessen Parameter

Die Modellierung einer in Abbildung 15a dargestellten Versteifung ist mithsam und nicht geeignet
fiir schnelle Losungen. Daher soll die Versteifung moglichst vereinfacht werden, wobei darauf zu
achten ist, dafl das FTM, die Flache des realen Stringers und der Schwerpunkt so exakt wie moglich
abgebildet werden. Die einfachste Form zur Bestimmung des FTM einer solchen Versteifung ist,
dall man die Fldache unter den gekriimmten Kurven (Flichen Al und A2, Teilbild b) in Rechtecke
bzw. Qudrate tiberfithrt. Dazu wird die Versteifung in drei Teilkorper unterteilt: den Teilkorper der
Flache A1, den Teilkorper der Breite £5 und den Teilkorper der Flache A2. Hierbei ist nicht so sehr
die einzelne Fliache von belang, sondern der gesamte, aus drei Teilkorpern aufgebaute Stringer mit
seinen Eigenschaften, d.h. der Stringer in Abbildung 15¢ muB} die Eigenschaften des realen Strin-
gers (Abbildung 15b) besitzen. Mit diesen Annahmen und Voraussetzungen 148t sich die Verstei-
fung in einen relativ leicht zu behandelnden Stringer umformen.

In Abbildung 16a ist ein integral gefrister Stringer mit ausgeprigtem FuB dargestellt. Der Ubergang
vom Fu3 zum senkrechten Teil der Versteifung ist durch den Frésradius bestimmt. Dabei stellen die
Teilflichen A1 und AS die Fliachen des eigentlichen Fules dar, A2 und A4 die Flachen, die durch
den Friser bestimmt werden und 75 bestimmt die Breite des senkrechten Teils der Versteifung,
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Abbildung 16b. Auch hier wird die Versteifung in einfache Teilgeometrien zerlegt, wobei die An-
teile der Flachen A1 und A5 unter den Fldchen A2 und A4 diesen zugeordnet werden, Abbildung
16¢. Ansonsten gilt gleiches Vorgehen wie bei der Versteifung ohne FuB3.

— ] tS B tS
Versteifungsfuld Frasradius Ad
AZ A2 || A4
A1\ M A5 A1 : A5
a) Versteifung mit b) Versteifung mit Verstei- c) Versteifung mit Verstei-
Versteifungfufy fungsful3, Teilflachen fungsful, Umwandlung in
A1, A2, A4 und A5 eine Versteifung mit

gleichen Eigenschaften

Abbildung 16: Versteifung mit ausgeprigtem Versteifungsfull und dessen Parameter

7.3 Vergleich der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen nun die Ergebnisse der Versuche mit denen aus der analytischen und der
FE-Rechnung verglichen werden. Um auch hier die Ergebnisse verstidndlicher und tibersichtlicher
presentieren zu konnen, soll dies zunichst wieder getrennt fiir die Probenformen geschehen, bevor
abschlieend ein Vergleich aller Proben stattfindet und um eine Aussage iiber giinstige bzw. un-
giinstige Geometrien beziiglich des Rif3fortschrittes zu treffen.

Wie bereits beschrieben, werden fiir den Vergleich die korrigierten Ergebnisse aus den Versuchen
verwendet. Die fiir das analytische Modell verwendeten Parameter sind in Tabelle B4 zusammenge-
fa3t dargestellt, die aufgepriagte Belastung ist jene, die in Tabelle 9 notiert ist.

Die FE-Rechnungen erfolgen mit dem Solver ABAQUS 6.4-1, die analytische Berechnung erfolgt
mit COMPAQ DIGITAL™ Visual Fortran, Standard Edition, Version 6.0.

7.3.1 Probenform 1

Wie bereits in Kapitel 6.5.2.1 gezeigt, liegen die Versuchsergebnisse fiir beide Stringerhthen dicht
beieinander. Der Ubersichtlichkeit halber werden zunichst beide Geometrien getrennt voneinander
betrachtet, um abschliefend miteinander verglichen zu werden.

Zunichst wird die Geometrie mit vier gleich groBen Versteifungen betrachtet. Das Ergebnis fiir die
Probe 1 ist in Abbildung A16 zu sehen. Deutlich sichtbar ist, dal die Ergebnisse bis zu einer Rif3-
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lange von 20 mm sehr gut tibereinstimmen und kaum Unterschiede festzustellen sind. Dies trifft fiir
das analytische Modell als auch fiir die FE-Rechnung zu.

AnschlieBend triften die Kurven auseinander. Der Vergleich von Versuch und analytischem Modell
zeigt ein zu schnelles Wachstum des Risses bei der analytischen Rechnung. Dies liegt am Modell
selbst. Die Modellierung erfolgt nach Kapitel 7.2, d.h. der Beginn des Stringers beginnt spiter als
im realen Bauteil, da die Fliche des Frésradiuses durch ein Quadrat abgebildet wird. Wie bei den
Versuchen, ist ab Beginn der Versteifung deren Einflul} spiirbar. Das zeigt sich deutlich am Kur-
venverlauf mit einer sich signifikant reduzierenden Steigung. Da im Versuch der Frasradius schon
eine verzogernde Wirkung hat, verlangsamt sich natiirlich auch das Rilwachstum eher. Weiterhin
bestitigt der Vergleich die Richtigkeit der in Kapitel 7.1.1.3 getétigten Annahmen zur Festlegung
der Anfangsriflldnge im Stringer.

Die Versuche enden bei einer Rillinge von 51 mm. Der Versuch ist an diesem Punkt abgebrochen
worden, da es nicht zu einem Durchrif3 der Platte kommen sollte. Es 148t sich jedoch ganz gut able-
sen, da} die Kurven ab einer Rif}ldnge von ca. 39 mm nahezu parallel verlaufen bzw. eine dhnliche
Steigung aufweisen, so dafl auch der Bereich nach Durchtrennung der Versteifung gut abgebildet
wird.

Es ist im Versuch zu beobachten, dafl die Versteifung, obwohl sie stofflich zumindest noch teilwei-
se intakt war, keinen oder nur noch einen sehr geringen Beitrag zur Steifigkeit des Bauteils beitragt
und ab einer gewissen Rif}lange als gebrochen angesehen werden kann.

Der Vergleich von Versuch und FE-Rechnung zeigt ein dhnliches Bild wie der Vergleich mit dem
analytischen Modell. Auch bei der FE-Losung kommt die riBverzogernde Wirkung der Versteifung
erst spater zum Tragen. Neben der bereits 0.g. Aussage tritt hier ein zweiter Punkt in Erscheinung,
der die Abweichung vom Versuch erklért. Es bestétigt die Aussage von [29], die sagt, daB} {iber die
Dicke mehrere Elemente notwendig sind, um den grolen Spannungsgradienten richtig abzubilden.
AuBerdem zeigen die Oberflichenkonturen auffillige Abweichungen zu den tibrigen Konturen.
Dieses Verhalten tritt erst dann auf, wenn sich das Verformungsverhalten grundlegend 4ndert. Dies
trifft dann zu, wenn der Rif3 in die Ndhe der Versteifung kommt.

Die Ergebnisse von analytischem Modell und FE-Rechnung zeigen gute Ubereinstimmung, wobei
durch die Modellierung die Ergebnisse aus der FE-Rechnung bis zur Versteifung geringfligig
schlechter sind als die des analytischen Modells, das Verhalten der Probe nach Durchdringung der
Steife durch das 3D-FE-Modell besser wiedergegeben wird. Es zeigt sich, dal die zweidimensiona-
le Behandlung des dreidimensionalen Problems moglich ist, sehr gute Vorhersagewerte liefert und
der Aufwand zur Erlangung der Ergebnisse wesentlich geringer ist, als dies mit der FE-Losung
moglich wire.

Ein dhnliches Bild zeigt die Probe P2, deren Mittelstringer die halbe Hohe der Auf3enstringer auf-
weist, Abbildung A17. Der Bereich bis zur Versteifung zeigt in etwa das gleiche Erscheinungsbild
wie bei Probe P1, wobei der Bereich bis zu einer Ri3lange von ap = 22 mm die FE-Losung ein et-
was zu geringes Wachstum voraussagt. Lassen sich die Ergebnisse mit Probe P2-1 gut in Einklang
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bringen, sind die Abweichungen zu Probe P2-2 spiirbar, wobei auch die Versuchsergebnisse zwi-
schen beiden Proben sehr streuen. Eine Ursache auf versuchstechnischer Seite kann nicht festge-
stellt werden.

Ein Vergleich zwischen analytischer Rechnung und dem Versuch zeigt, da3 der theoretische Ansatz
sehr gut das Ergebnis von Probe P2-1 wiedergibt, es jedoch gréere Abweichungen zu Probe P2-2
gibt. Da die Versuchsergebnisse beider Proben sehr stark streuen, ist eine Aussage schwierig. Im
Anfangsstadium der Probe, also bei kleiner RiBldnge, zeigt die analytische Losung ein etwas zu
geringes RiBwachstum, aber mit Erreichen der Versteifung ndhern sich Versuch und Theorie wieder
an, auch der Bereich nach der Versteifung wird gut abgebildet, dhnlich wie bei Probe 1. Der Be-
reich um den Stringersteg (zw. 43000 und 52000 Lastwechseln) zeigt ein zu langsames RiB3-
wachstum voraus. Dies resultiert daraus, dafl der Stringer nur als angerissen modelliert werden
kann, wenn der Rif} in der Haut unter der Versteifung hindurchgewachsen ist, also ap 2 31 mm ist.
Der anschlieBende Kurvenverlauf entspricht dem aus dem Versuch, es ist eine Parallelverschiebung
der Kurve festzustellen, wobei der Kurvenverlauf selbst gut abgebildet wird.

Alle Ergebnisse der Probenform 1 sind noch einmal zusammengefa3t in Abbildung A18 zu sehen.
LaBt man einmal die Probe P2-2 aullen vor, zeigen die Ergebnisse des analytischen Modells, der
FE-Rechnung und des Versuches eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Eine groBe
Stringerhohe kann das RiBwachstum besser verlangsamen als eine geringe. Die Rechnungen geben
dies qualitativ auch sehr gut wieder. Der Bereich bis zu einer Rifllinge von ap = 40 mm wird dabei
(bei analytischer und FE-Rechnung) eher konservativ wiedergegeben, d.h. der Ril3 wichst etwas
schneller als in der Realitdt. Der Bereich nach Durchtrennung des Stringers wird nicht ganz so gut
abgebildet, was durch den etwas flacheren Kurvenverlauf zum Ausdruck kommt. Die Ergebnisse
bestdtigen die Richtigkeit der getroffenen Annahmen, Vereinfachungen und Modellierungen.

7.3.2 Probenform 2

Der Vergleich der Ergebnisse fiir die Probenform 2 ist schwieriger als fiir Probenform 1. Zunéichst
werden die Proben P3-1 und P3-2 betrachtet. Beide Proben werden durch das Abreiflen einer Ein-
spannung irreparabel geschédigt, wobei nicht abzuschétzen ist, ab wann sich die beginnende Scha-
digung der Proben auf die Ergebnisse ausgewirkt hat. Diese sind in Abbildung A19 gezeigt.

Die analytische Losung stimmt recht gut mit Probe P3-1 tiberein, von P3-2 weicht sie doch erheb-
lich ab, wobei die Abschédtzung des Rillfortschritts konservativ erfolgt. Prinzipiell liegt die Kurve
der Theorie zwischen beiden Versuchsergebnissen, so da3 der mogliche Bereich bis ap = 22 mm
recht gut wiedergegeben wird.

Fiir die FE-Rechnung zeigt sich bei Probe P3-1 eine gute Ubereinstimmung bis ca. 16 mm RiBlin-
ge, ab da wird ein zu schneller Ri3fortschritt vorhergesagt. Als Ursachen dafiir konnen die aus dem
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vorherigen Kapitel angefiihrt werden. GroéBere Unterschiede lassen sich auch hier in Bezug auf P3-2
feststellen.

Bis zu einer Lastwechselzahl von 27000 liegen die Ergebnisse von analytischer und FE-Rechnung
sehr dicht zusammen und es ist eine gute Ubereinstimmung feststellbar.

Fiir die Proben P4 (Abbildung A20) und P5 (Abbildung A21) zeigt sich ein dhnliches Bild wie fiir
die Proben P3-1 und P3-2.

Fiir P4 zeigt die Theorie einen etwas zu schnellen Rif3fortschritt, wobei der Kurvenverlauf qualitativ
sehr gut abgebildet wird. Im Bereich der Versteifung und dem Bereich danach zeichen auch hier die
vereinfachten Annahmen fiir die Abweichungen verantwortlich, ohne jedoch das konservative Vor-
hersageergebnis zu verlassen.

Bei Probe P5 zeigen sich mehr und mehr die Grenzen des analytischen Modells. Die Betrachtung
des Zweidimensionalen reicht nicht mehr aus, um die Abhédngigkeiten von Haut und Stringer zu
beschreiben. Trotz allem kann die Kurve einen befriedigenden Rilwachstumsverlauf vorhersagen.
Dabei sind die Versteifungen abweichend von der in Kapitel 7.2 dargestellten Form modelliert, um
den abgebildeten Kurvenverlauf zu erhalten. Eine Versteifung ist nicht in fiinf Teilgeometrien auf-
geteilt, so daB} insgesamt 20 Stringer beriicksichtigt werden, sondern jeder Stringer ist als Ganzes
modelliert, das Modell der Probe P5 besteht also aus vier Versteifungen.

Die 146t vermuten, da3 es moglicherweise eine Biegung um die Zugachse gibt, welche das Bauteil-
verhalten und damit auch das RiBwachstum beeinfluf3t. Dies 148t sich auch auf P4 tibertragen, wobei
da der Effekt nicht so deutlich sichtbar ist. Erschwerend kommt hinzu, da3 die Versuchsergebnisse
streuen. Dies zeigt, dafl das analytische Modell dann versagt bzw. unzureichende Ergebnisse liefert,
wenn sich die Steifigkeiten gravierend dndern.

Die Kurven zeigen eine recht gute Ubereinstimmung fiir die FE-Rechnung und die Versuche. Eine
sehr gute Ubereinstimmung findet man bei der Probe P4. Es zeigt sich, daB mit dem FE-Modell die
Abhéngigkeiten sehr gut abgebildet werden.

Fiir die Probe P5 zeigen sich auch hier deutliche Abweichungen, deren Ursache nicht ganz ein-
leuchtend und erklédrbar sind, zumal die Ergebnisse bis zu einer Rif}linge von ap = 18 mm sehr gut
mit denen des Versuchs iibereinstimmen. Augenscheinlich gibt es Effekte, die nicht genug von dem
mit den Vereinfachungen erzeugten FE-Modell erfallt werden konnen oder aber, da3 es Effekte
wihrend des Versuches gibt, die so nicht festgestellt worden.

Der Vergleich von analytischem Modell und FE-Rechnung zeigt wie bei der Probenform 1 eine
gute Ubereinstimmung, was auf Grund der dhnlichen Form auch zu erwarten war..

Der Vergleich aller Proben der Form 2 ist noch einmal in Abbildung A22 gezeigt und bestitigt die
Einschiatzung. Wie bei Probenform 1 zeigt die Rechnung, dal3 der Rifl in den Proben mit kleiner
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Stringerhohe schneller wichst. Dies ist jedoch durch die Streuung der Versuchsergebnisse nicht so
deutlich sichtbar. Die Tatsache, daB3 die Rechnungen mit ihrer Vorhersage konservativ sind, 146t
eine Abschétzung des RiBwachstums moglich erscheinen, obwohl die Genauigkeit der Vorhersage
mit kleiner werdendem Mittelstringer sinkt.

7.3.3 Probenform 3

In der Abbildung A23 und der Abbildung A24 sind die Ergebnisse der Proben P6 und P7 darge-
stellt. Sehr gut ist bei P6 die Ubereinstimmung der analytischen Rechnung mit den Versuchsergeb-
nissen erkennbar, auch wenn durch die Streuung der Versuchsdaten die Ergebnisse fiir P6-2 im Be-
reich nach dem Stringer etwas abweichen. Das abrupte Versuchsende von P6-1 zeigt, daf} in diesem
Versuch die Belastung von der Probe nicht mehr ertragen wird und die Probe in zwei Teile zerreif3t.
Bei P6-2 zeugt dies vom hohen Gradienten der Kurve, wobei sie jedoch noch nicht durchgerissen
ist. Der Bereich um den 2. Stringer, wenn dieser angerissen ist, wird durch die Rechnung nicht ganz
wiedergegeben, da die Kurve etwas flacher verlduft. Hier scheint der Einflu8 des Stringers starker
als in der Realitdt zu sein, wobei das Durchreiflen selbst sehr gut abgebildet wird.

Die Ergebnise bei Probe P7 sind unbefriedigend. Wihrend bei kleiner Riflinge die Ergebnisse
durchaus brauchbar sind, kann das Verhalten ab einer Rifllinge von ap = 18 mm nicht mehr abge-
bildet werden. Deutlich zeigen sich die Grenzen des analytischen Modells mit seiner 2D-
Betrachtung bzw. der starken Abhéngigkeiten von der Haut-Stringer-Kombination. Wie bei den
anderen Probenformen wird das RiBBwachstum konservativ vorausgesagt, d.h. das Rilwachstum
wird zur sicheren Seite hin abgeschétzt. Fiir die Vorhersage bis zum Bauteilversagen kann das ana-
lytische Modell in seiner Gesamtheit sicherlich genutzt werden, jedoch ist es fiir eine Vorhersage
bis zu einem gewissen Zeitpunkt bzw. Ri3groBe eher ungeeignet.

Die Ergebnisse der FE-Rechnung liefern fiir beide Proben (Probe P6 und P7) unbefriedigende Lo-
sungen. Dies liegt zum einen an der unzureichenden Modellierung des FE-Netzes, das die grof3en
Spannungsgradienten tiber die Hautdicke nicht berticksichtigen kann (vgl. [29]) und der Art der
Stringermodellierung. Fiir brauchbare Ergebnisse ist ein wesentlich hoherer Modellierungsaufwand
notig, bei dem einige Besonderheiten bei der Elementierung und des Netzaufbaus beriicksichtigt
werden miissen.

Aus Abbildung A25 erkennt man ein anderes Verhalten als bei den beiden vorangegangenen Pro-
benformen. Bei diesem Szenario, mit gebrochenem Stringer als Ausgangszustand, zeigt sich, daf3
das Riflwachstum verlangsamt werden kann, indem die Stringerh6he niedrig gehalten wird. Die
Rechnung gibt diesen Versuchsverlauf qualitativ wieder.
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7.3.4 Fazit

Die Rechnungen kénnen das RiBwachstum gut voraussagen, obwohl fiir die Versuche nur eine be-
grenzte Anzahl von Proben zur Verfligung standen. Erschwerend fiir die Interpretation ist die Streu-
ung der Versuchsergebnisse bzw. der vorzeitige Verlust einiger Probekorper, besonders fiir Proben-
form 2, die eine ausreichend genaue Aussage erschweren. Trotzdem geben die Rechnungen die
Versuchsergebnisse gut wieder. Das Auftreten einer Sekundédrbiegung bei unterschiedlichen String-
erhoéhen, welche von der Berechnung nur teilweise bzw. gar nicht abgebildet werden kann, fiithrt zu
einer groBeren Abweichung der Ergebnisse im Vergleich zum Versuch. Zusammenfassend noch
einmal die wichtigsten Ergebnisse und Aussagen.

1. Alle durchgefiihrten Rechnungen zeigen beziiglich der Versuchsergebnisse einen konserva-
tiven Rillfortschritt, geben eine Abschétzung zur sicheren Seite.

2. Der Ausgangszustand mit einer gebrochenen Mittelversteifung stellt den kritischsten Zu-
stand dar.

3. Die Rechnungen haben gezeigt, dall die Annahmen zur Modellierung der Stringer nach Ka-
pitel 7.2 bis zu einem gewissen Grade zuldssig sind. Abweichungen der Ergebnisse bei den
FE-Rechnungen zu den Versuchen sind nur unmittelbar vor der Versteifung spiirbar, redu-
zieren jedoch den Modellierungsaufwand erheblich.

4. Ist der Ausgangszustand der, daf} alle Versteifungen intakt sind (Probenformen 1 und 2), so
hat eine gro3e Stringerhohe eine riBwachstumsverzogernde Wirkung.

5. Ist der Ausgangszustand der, da3 die mittlere Versteifung gebrochen ist (Probenformen 3),
so hat eine geringe Stringerh6he eine riBwachstumsverzogernde Wirkung.

6. Fiir jene Proben, deren Versteifungen alle die gleiche Hohe besitzen (P1, P3, P6), 146t sich
das RiBwachstum sehr gut mit dem analytischen Modell vorhersagen, die Versuche bestiti-
gen dies.

7. Fiir Proben unterschiedlicher Versteifungshohen (P2, P4), bei denen die Mittelsteifen keine
groBe Anderung der FTMe zu den #uBeren Versteifungen aufweisen, sind die Vorhersagen
mit dem analytischen Modell noch akzeptabel, konnen aber das Wachsen des Risses weni-
ger gut wiedergeben. Dies kommt von einer zusitzlichen Biegung um die Zugachse, die so
in der analytischen Rechnung nicht wiedergegeben werden kann. Die Annahmen bzw. Ver-
einfachungen, mit denen das dreidimensionale Problem auf ein ebenes reduziert wird, sind
dann nicht mehr zulédssig und ungeeignet. Je einfacher die Stringerform (I-Form), umso bes-
ser 14Bt sich das RiBwachstum auch bei unterschiedlichen Stringerh6hen vorhersagen.

8. Bei einer im Vergleich zu den Auflenversteifungen wesentlich kleineren Stringerhéhe der
Mittelstringer (P5) ist die Vorhersage des Rilwachstums mit dem analytischen Modell nur
unzureichend moglich, wobei auch hier die Vorhersage zur sicheren Seite hin erfolgt.

9. Das analytische Modell ist gut geeignet fiir Strukturen mit Versteifungen gleicher Hohe, un-
abhingig vom Ausgangszustand der Struktur. Fiir unterschiedlich hohe Versteifungen wer-
den die Ergebnisse schlechter, sind aber noch akzeptabel. Bei der Konfiguration mit gebro-
chenem Mittelstringer und ungleichen Versteifungshohen (Probe P7) versagt das Modell, da
die Sekundirbiegung (Biegung um die Zugachse) nicht berticksichtigt werden kann.
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10. Die FE-Rechnungen liefern fiir die Probenformen 1 und 2 gute Ergebnisse und stimmen
auch mit den analytisch gewonnenen Ergebnissen iiberein. Die Ergebnisse in unmittelbarer
Stringerndhe weichen von denen aus dem Versuch und Rechnung ab, was auf die verein-
fachte Modellierung und den unter Punkt 11 angefiihrten Ursachen liegt.

11. Die FE-Ergebnisse fiir die Konfiguration mit gebrochenem Mittelstringer lassen sich mit
den Versuchsergebnissen nicht vergleichen. Dies liegt zum einen daran, dal sich durch den
gebrochenen Mittelstringer das Biegeverhalten der Struktur stark dndert, da der gebrochene
Stringer sehr stark gedffnet wird und somit das Spannungsfeld um die RiBspitzen stark
beeinflufit. Selbst die benachbarten Stringer zeigen eine leicht nach auflen gebogene Ver-
formung. Dieses Verhalten ist fiir die Probe P6 bei einer Rillinge von ap = 5,98 mm in
Abbildung A26 tiberhoht dargestellt. Dies ist bei den Probenformen 1 und 2 nicht der Fall,
wie dies tiberhoht Abbildung A27 fiir die Probe P1 bei einer Rifllinge von ap = 5,80 mm
zeigt. Da wird der Rif} hauptsédchlich durch die Zugspannung in der Haut beeinfluB3, es ist
kaum ein zusétzlicher Einflul aus der Biegung bemerkbar, da diese durch die Stringer ge-
tragen wird. In unmittelbarer Néhe des Stringerbeginns ist auch bei diesen Formen der Bie-
geeinflul groBer, was die abweichenden Ergebnisse erkldrt. Ein anderer Fakt ist, daf die
Modellierung in diesen Fillen unzureichend ist, was [29] bestitigt. Die gro3e Spannungsin-
derung tiber die Hautdicke kann von einem Element nicht abgebildet werden, um dies fiir
bruchmechanische Untersuchungen zu nutzen. Statt dessen muf3 die Elementanzahl erheb-
lich groBer sein, um dies richtig abbilden zu konnen. Dies fiihrt natiirlich zu einem sehr viel
groBBeren Modellierungsaufwand.

7.4 Parametervariation

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen auf die Ergebnisse der analytischen Losung untersucht
werden, wenn sich einige Ausgangsparameter éndern. Dies sind vor allem die Anzahl der Lastiiber-
tragungspunkte, der Position des ersten Lastiibertragungspunktes, der Durchmesser des Lastiiber-
tragungspunktes und das Flachentrigheitsmoment der Versteifung zur Bestimmung des Ril3-
fortschrittes. Dies soll fiir die Proben P1 und P6 geschehen, was sich aus den bisherigen Ergebnis-
sen ableitet.

7.4.1 Anzahl der Lastiibertragungspunkte

Neben der fiir die Berechnungen verwendeten 15 Lastiibertragungspunkte pro Stringer und halber
Spannweite, wie es beispielsweise in Swift [34] vorgeschlagen wird, werden weitere Analysen mit
11 und 21 Punkten durchgefiihrt. Bei der Verteilung auf halber Spannweite wurde darauf geachtet,
daB der erste Lastpunkt an der gleichen Position beibehalten wird, der erste und letzte Lastpunkt
den gleichen Abstand zum Rif3 bzw. Einspannrand haben und die restlichen Lastiibertragungspunkte
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gleichmiBig iiber die Lénge verteilt sind. Dies ist notwendig, um den in Kapitel 4.1 aufgestellten
Systemen zu geniigen. Somit dndert sich zwangslaufig der Abstand zwischen den Lastpunkten. Als
weitere Bedingung muf3 gelten, dal3 der Abstand zwischen zwei Punkten auf ein hundertstel Milli-
meter genau bestimmt wird. Die einzelnen fiir die Rechnung benétigten Werte sind, abhingig von
der Probengeometrie, in Tabelle BS und Tabelle B6 zusammengefal3t.

In Abbildung A28 ist fiir die Probe 1 zu sehen, daB3 eine Reduzierung der Lastpunkte auf 11 eine
starke Verschlechterung der Ergebnisse zur Folge hat, der Ri3fortschritt zu langsam vorhergesagt
wird. Dies konnte daran liegen, da3 durch die geringe Anzahl der Lastpunkte der Biegeeinflu3 nicht
richtig erfalit wird und damit das Gesamtverhalten nicht richtig wiedergegeben werden kann. Eine
Erhohung bewirkt eine leichte Verschlechterung, die hauptsédchlich dann zum Tragen kommt, wenn
der Rif3 in den Stringer hineinlduft. Der Kurvenverlauf ist lediglich parallel verschoben, qualitativ
stimmt er jedoch gut tiberein. Eine abschlieBende Wertung ist in diesem Fall nicht moglich, da die
Probenanzahl keine statistisch abgesicherten Versuchsergebnisse liefert und nicht eindeutig gesagt
werden kann, ob 21 oder 15 Lastiibertragungspunkte bessere Vorhersagen liefern.

Entscheidend ist jedoch, daf sich mit Erhéhung der Lastpunkte die Rechenzeit erhoht. Gegeniiber
15 Punkten erhoht sich bei 21 Lastpunkten die Rechenzeit um ungefihr den Faktor zwei.

Ahnlich verhilt sich die Anderung bei Probe 6, Abbildung A29. Eine Reduzierung der Lastiibertra-
gungspunkte fiihrt zu einer dramatischen Verschlechterung der analytischen Ergebnisse, so dafl man
sagen kann, dal} sie in keinster Weise zur Abschédtzung des RiBfortschritts herangezogen werden
kann. Eine Erhohung auf 21 zeigt einen etwas zu schnellen Rif3fortschritt im Bereich der Haut bis
zu einer RiBlange von ap = 35 mm, die Ergebnisse sind nicht nur qualitativ, sondern auch quantita-
tiv brauchbar. Die Kurven mit 15 und 21 Lastpunkten ndhern sich im weiteren Verlauf an und ge-
ben auch das Versagen des Bauteils recht gut wieder. Damit scheint sich die Annahme von Probe 1,
dal} der Biegeverlauf mit wenigen Lastpunkten nur unzureichend abgebildet werden kann, bestétigt.

Es lassen sich die Aussagen von Swift [34] bestdtigen, daf3, unabhédngig von der Ausgangskonfigu-
ration, eine Lastpunktanzahl von 15 fiir die Berechnungen am geeignetsten erscheint bei ver-
gleichsweise geringer Rechenzeit und guter Vorhersage des Rif3fortschritts und des Versagens.

7.4.2 Position des ersten Lastiibertragungspunktes

Fiir alle bisherigen Analysen befindet sich der erste Lastiibertragungspunkt bei einer y-Position von
1,40 mm. Dieser willkiirlich angenommene Wert 146t sich natiirlich variieren, wobei sich die Be-
trachtung auf zwei weitere Positionen beschrinken soll. Dies ist zum einen eine Position bei y = 0,7
mm, zum anderen bei y = 2,1 mm. Daraus ergeben sich dann die Positionen der anderen Lastpunkte
bzw. der Abstand der Punkte zueinander. Fiir die untersuchten Proben sind die Parameter in Tabelle
B7 fiir die Probe 1 und in Tabelle B8 fiir die Probe 6 zusammengefalit angegeben.

Die Ergebnisse fiir die Probe 1 sind im Abbildung A30 dargestellt. Fiir eine Position bei 0,7 mm
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung sowohl mit den Versuchsergebnissen als auch mit der analy-
tischen Losung und einer Lastpunktposition von 1,4 mm. Zu sagen, welche Position vergleichswei-
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se bessere Ergebnisse liefert, ist auf Grund der begrenzten Probenanzahl schwierig. Beide heben
sich jedoch eindeutig von der Position von 2,1 mm ab. Wie leicht zu sehen ist, liefert die Rechnung
keine brauchbaren Ergebnisse. Die zu bestimmenden Lastpunktkrifte und das daraus resultierende
Biegeverhalten der Probe konnen nicht wiedergegeben werden, so da3 der RiBfortschritt sehr lang-
sam verlduft. Die Rechnung ist auf Grund des Kurververlaufes bei 61000 Lastwechslen abgebro-
chen worden.

Fiir die Probe 6 zeigt sich ein dhnliches Bild, wie es in Abbildung A31 zu sehen ist. Bis ca. 26 mm
RifBlange liegen die Kurven noch eng beieinander, ab dann laufen sie auseinander und liefern keine
befriedigende Losung. Die relativ kleine Anderung der Anfangslastpunktposition hat relativ groBe
Auswirkungen auf die Lastverteilung und den RiBfortschritt mit einem zu optimistischem Verhal-
ten. Die Konfiguration mit gebrochenem Mittelstringer reagiert sensitiver auf die Position des ers-
ten Lastpunktes, so daf3 die gefundene Losung bei y = 1,4 mm scheinbar ein Optimum darstellt.

7.4.3 Durchmesser des Lastiibertragungspunktes

Fiir das bisherige analytische Vorgehen ist bislang davon ausgegangen worden, da3 der Durchmes-
ser der Lastpunkte gleich der halben Stringerdicke ist. Dies ist der Uberlegung geschuldet, daB der
Lastpunkt nicht gleich der Stringerdicke sein kann und es nicht abgeschitzt werden kann, ob durch
das mathematische Modell ungiinstige Beeinflussungen stattfinden. Um diesen Einflu3 zu tiberprii-
fen, soll der Durchmesser so variiert werden, dal3 er einen Wert von 25 Prozent bzw. 75 Prozent der
Versteifungsdicke annimmt. Alle anderen Parameter stimmen tiberein.

In Abbildung A32 sind die Ergebnisse fiir Probe 1 dargestellt. In beiden Féllen kommt es zu einem
langsameren Riflwachstum, wobei der Rifl bei einem Durchmesser von 25 Prozent so langsam
wichst, dafl die Rechnung bei 61000 Lastwechseln nicht weitergfiihrt wird. Bei einem Lastpunkt-
durchmesser von 75 Prozent der Stringerdicke stimmt der Kurvenverlauf bis zum Erreichen der
Versteifung zwar qualitativ und quantitativ gut {iberein, das Rilwachstum kann aber nur unzurei-
chend abgebildet werden, wenn die Versteifung angerissen ist.

Bei Probe 6 liegt dhnliches Verhalten wie bei Probe 1 vor, auch wenn hier ein Durchmesser von 25
Prozent der Stringerdicke ein etwas besseres Ergebnis liefert. Beide Variationen koénnen kein be-
friedigendes Ergebnis liefern und sind ungeeignet fiir die Vorhersage des Rilwachstums.

7.4.4 Flichentrigheitsmoment

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob sich der in Kapitel 7.2 gemachte Aufwand zur Model-
lierung der Versteifungen auf die Ergebnisse auswirkt. Die Stringer sollen nun nur als Streifen be-
trachtet werden, d.h. der EinfluB3 der bei der Herstellung entstehenden Frésradien sollen unbertick-
sichtigt bleiben. Alle anderen Gr6Ben bzw. Annahmen sollen beibehalten werden.

In Abbildung A34 sind die Ergebnisse fiir die Probe 1 abgebildet. Prinzipiell, d.h. qualitativ kann
der Riflfortschritt gut wiedergegebn werden, zeigt aber ein zu langsames Wachstum. Auch hier
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zeigt sich, daBl ab ca. einer Riflldnge von 15 mm die Kurven signifikant auseinanderlaufen. Das
kleinere Fliachentrigheitsmoment fiihrt zu einer Reduzierung der Biegung und somit zu abweichen-
den Ergebnissen. Dieser Effekt verstirkt sich natiirlich noch bei Probe 6 mit gebrochenem Mittel-
stringer, was sich eindeutig aus den Ergebnissen von Abbildung A35 ablesen 148t. Die Rechnung
wird auf Grund des Anfangsverhaltens der Probe abgebrochen und nicht beendet.

Bei beiden Konfigurationen zeigt sich, da3 sich der Aufwand der Stringermodellierung nicht nur
lohnt, sondern von enormer Bedeutung fiir die Vorhersage des Rilwachstums ist.

7.4.5 Anmerkungen

Fiir den Vergleich von analytischer Berechnung bzw. FE-Ergebnissen mit den Versuchsdaten ist es
von grofler Bedeutung, die Anfangsrillinge so exakt wie moglich zu bestimmen. Anders als im
Versuch bzw. realen Bauteil sind die Ausgangsgroflen fiir das RiBwachstum von entscheidender
Bedeutung. Wéhrend im Versuch der Rif3 auf Grund des Gefiiges und des Herstellungsprozesses
(Frasen) nicht gleichméfig wéchst, konnen solche Einfliisse bei den Berechnungen nicht bertick-
sicht werden. Daher muf3 man sich schon vor der Rifeinbringung Gedanken machen, wie letztlich
die tatsdchlich eingebrachte Rifllinge bestimmt werden kann.

Ebenso hat die angelegte Spannung bzw. die aufgebrachte Kraft eine groe Bedeutung auf das
RiBwachstum. Zu beachten ist dabei, dafl im Versuch bzw. bei der FE-Rechnung eine Kraft als Be-
lastung aufgebracht wird, hingegen bei der analytischen Rechnung eine Spannung zugrunde gelegt
wird. Diese ist sehr sorgfiltig zu bestimmen.

Um vergleichbare Versuchsergebnisse zu erhalten, mufl man sich auch ein im Vorfeld ein geignetes
Verfahren tiberlegen, mit dem man wéhrend des Versuches den Ri3fortschritt feststellen kann.

7.4.6 Fazit

Aus den vier Parametern, die wihrend der Studien verdndert worden, lassen sich, auch wenn es auf
den ersten Blick nicht so scheint, einige allgemeingiiltigen Aussagen treffen, die noch einmal kurz
zusammengefal3t dargestellt werden sollen.

1. Es ist notwendig, den Stringer entsprechend Kapitel 7.2 zu modellieren, weitere Verein-
fachungen scheinen nicht sinnvoll.

2. Wird eine zu geringe Verteilung der Lastpunkte gewihlt, kann das Biegeverhalten nicht
mehr ausreichend abgebildet werden, was zu einer Verschlechterung der Ergebnisse fiihrt.
Eine Lastpunktanzahl von 15 hat sich hierbei als vorteilhaft herausgestellt, was auch in der
Literatur als giinstig angesehen wird. Bei sehr viel groBeren Bauteilen konnte es aber von
Vorteil sein, den Abstand zwischen den Lastpunkten beizubehalten und die Lastpunktanzahl
zu erhohen, um den Biegeeffekt gut abzubilden.

3. Als optimal hat sich ein Lastpunktdurchmesser von 50 Prozent der Stringerdicke herausge-
stellt.
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. Bei Probe 1 14Bt sich unabhéngig von der Parameterwahl der RiB3fortschritt bis zu einer Rif3-
lange von der Hilfte des Stringerabstandes recht gut bestimmen, die Ausnahme bilden die
Parameter Lastpunktposition gleich 2,1 mm und Lastpunktdurchmesser gleich 25 Prozent
der Stringerdicke.

. Ab einer RiBldnge von ca. 50 Prozent des Stringerabstandes (Probe 1) beginnt sich das Bie-
geverhalten des Bauteils zu dndern, was einen gréferen Einflul der gednderten Parameter
zur Folge hat. Bei Probe 6 wird das Biegeverhalten von Anfang an durch den gebrochenen
Mittelstringer bestimmt.

. Probe 6, die den ungiinstigsten Ausgangszustand darstellt, reagiert weit aus sensitiver auf
die Anderung der betrachteten Parameter als Probe 1.

. Eine hohere Lastpunktanzahl als die zugrunde gelegten 15 Lastiibertragungspunkte fithren
ebenfalls zu guten Ergebnissen.



8 Zusammenfassung und Ausblick

In der heutigen Zeit werden von den Flugzeugherstellern kosteneffiziente und umweltschonendere
Flugzeuge gefordert, die gleichzeitig leistungsfiahiger als bishere sein sollen. Neben vielen anderen,
auf neuesten Forschungserkenntnissen beruhenden Innovationen, gilt dabei auch der Reduzierung
der Abflugmasse bei gleichbleibender Leistungsfdhigkeit ein besonderes Augenmerk.
Herkommliche Flugzeuge entstehen durch Vernietung einzelner Bauteile zu einer Gesamtstruktur.
Durch Einsatz neuer Fertigungsverfahren und durch das Fortschreiten neuer Fertigungstechnologien
konnen Bauteile, die frither mit Nieten hergestellt werden, z.B. durch Frédsen aus einem Block gefer-
tigt werden. Neben einer beanspruchungsgerechteren Konstruktion lassen sich auch Mindestwand-
starken vermeiden, Fertigungszeiten reduzieren und Gewicht einsparen, da die Verbindungselemen-
te fehlen. Trotz allem miissen diese Teile den hohen, luftfahrtspezifischen Anforderungen geniigen.
Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf Schadenstoleranz dieser Bauteile, d.h. wie verhilt sich
das Bauteil, wenn ein Schaden auftritt, speziell, wie breitet sich ein Rif} in so einer integralen Struk-
tur aus.

In dieser Arbeit sind nun die bisher fiir differentiell hergestellte Bauteile verwendeten Analysever-
fahren so weiterentwickelt worden, dal} sie auch fiir integrale Strukturen nutzbar sind. Dabei wird
ein Hautfeld mit mehreren integralen Versteifungen betrachtet, die eine unterschiedliche Geometrie
aufweisen.

In Kapitel 2 werden noch einmal kurz die theoretischen Grundlagen dargestellt, die fiir die Berech-
nungen benotigt werden. AnschlieBend werden im Kapitel drei die fiir die herkémmliche Bauweise
von mit Stringern versteiften Hautfeldern dargestellt. Dabei muf3 unterschieden werden, daf3 einmal
die Versteifung intakt, angerissen und gebrochen ist. Dies ist fiir die versteifte Haut ohne Biegung
gezeigt, eine Losung mit Biegung ist aber nur fiir intakte und gebrochene Versteifungen vorhanden,
wenn diese auf der Haut aufgeklebt sind.

Im Kapitel vier werden diese vorhandenen Losungsansitze so weiterentwickelt, da3 damit auch
integrale Strukturen unter zusétzlicher Biegung berechnet werden konnen, wobei eine Unterschei-
dung des Versteifungszustandes (intakt, angerissen oder gebrochen) beriicksichtigt wird.

Die in den Kapiteln 2 bis 4 aufgezeigten und weiterentwickelten Verfahren werden mit Hilfe von
Ergebnissen aus Finite Elemente Rechnungen und Versuchsergebnissen validiert.

Dafiir werden im Kapitel 5 kurz die Grundlagen dargestellt, die bei bruchmechanischen Untersu-
chungen mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente zu beachten sind. Aullerdem wird kurz das
Vorgehen zum Erzeugen des Modells erldutert und das Prinzip des Netzgenerators beschrieben.

Im Kapitel 6 werden die fiir die Versuche verwendeten drei Probengeometrien vorgestellt. Weiter-
hin werden der Versuchsaufbau, die Versuchsdurchfiihrung und die Besonderheiten beim Einbrin-
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gen des Risses in die Struktur ausfiihrlich beschrieben. Getrennt nach Probenform und Probengeo-
metrie werden die Versuchsergebnisse dargestellt und erste Riickschliisse auf das Riwachstums-
verhalten gezogen. AuBBerdem ist darauf hingewiesen worden, worauf bei der Probenvorbereitung
besonderes Augenmerk gelegt werden muf3, um den Berechnungen Eingabewerte zur Verfiigung zu
stellen, damit diese miteinander verglichen werden kénnen. Fiir die Dokumentation der Versuche
bzw. das Feststellen des Rilwachstums werden Hinweise und Anregungen gegeben, um die Ergeb-
nisse sicherer und einfacher zu erhalten, so dal die Vergleichbarkeit verbessert werden kann.

In Kapitel 7 werden alle Ergebnisse dargestellt, miteinander verglichen und Riickschliisse dahinge-
hend gezogen, wie eine integral versteifte Struktur mit Blick auf das schadenstolerante Verhalten
ausgefiihrt sein soll. Es konnte eindeutig herausgearbeitet werden, in welchen Bereichen bzw. bei
welchen Konfigurationen das analytische Modell sehr gute Resultate liefert, d.h. der Ri3fortschritt
gut vorhergesagt werden kann. Dies sind zum einen Konfigurationen mit Versteifungen, die alle die
gleichen physikalischen Eigenschaften haben, insbesondere eine gleiche Hohe, zum anderen solche,
bei denen auch noch der Mittelstringer gebrochen ist. Bei unterschiedlich hohen Versteifungen
werden die Ergebnisse schlechter und sind nicht geeignet, das Riwachstum vorherzusagen. Wei-
terhin ist dargestellt, welche Besonderheiten bei der analytischen Modellierung zu beachten sind.
Die Versuchsergebnisse der Konfiguration mit intakten Stringern kann mit den Ergebnissen der
Finiten Elemente Rechnungen und den analytischen Berechnungen nachvollzogen werden, wobei
die Unterschiede bei der FE-Rechnung erklédrbar sind. Die FE-Analysen fiir die Konfiguration mit
gebrochenem Mittelstringer liefern nur ungeniigende Ergebnisse und sind ungeeignet zur Vorhersa-
ge des RiBwachstums. Die Ursache dafiir liegt in der unzureichenden Anzahl der Elemente iiber die
Bauteildicke bei dieser Art von Struktur, was von der Literatur bestétigt wird.

Fiir die analytische Berechnung sind einige Eingabeparameter gedndert und deren Auswirkungen
auf die Ergebnisse untersucht worden. Dabei sind Literaturangaben bestitigt und Erkenntnisse ge-
wonnen worden, die fiir weiterfiihrende Untersuchungen beriicksichtigt werden miissen.

Fiir die Vorhersage des Rilwachstums in integral versteiften Strukturen, unterschiedlicher Aus-
gangskonfiguration und einfacher Versteifungsgeometrie konnte ein Analysetool geschaffen wer-
den, welches mit Versuchen an relativ kleinen Proben validiert wurde. Diese Ergebnisse sollten
nach Moglichkeit durch weitere Proben abgesichert werden, wobei der Ri3einbringung und der Do-
kumentation des Rif3fortschritts im Versuch eine besondere Bedeutung zukommen muf3.

Weiterhin muf3 untersucht werden, ob und inwieweit das Analysetool fiir kompliziertere Stringerge-
ometrien, wie z.B. Doppel-T- oder C-Profile, einsetzbar ist bzw. wie solche Geometrien in das Tool
implementiert werden koénnen. Dazu sind natiirlich ausreichend viele Versuchsergebnisse sowie
deren Eingabeparameter in entsprechender Qualitit notwendig. Gleiches gilt auch fiir groBere Bau-
teile. Dabei ist dann von Wichtigkeit, dal die Werkstoffkennwerte und Randbedingungen in ent-
sprechendem Umfang vorhanden sind.
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Abbildung A9: Korrigierte, gemittelte Darstellung des RiBwachstums der Proben P1 und P2 in
Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl
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Abbildung A10: Gemitteltes RiBwachstum der Proben P3, P4, PS5 in Abhéngigkeit von der Last-
wechselzahl
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Gemitteltes Versuchsergebnis: Versteifte Proben P3
RiBlange ap iiber Lastwechselzahl

RiBlange ap / mm

55
F| = P31 4 P3-2
50 1| +P33 P34
45 +| - P35
40 ” /| Ende des Stringers|
35
r /| Mitte des Stringers|
30 f
25 ” /|Beginndes Stringers| " ‘,AA
20 + .
L . A
15 + -,
[ o A
10 + ] Lo
5% i o :
L B A B e e

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000
Lastwechselzahl / -

Abbildung A11: Gemitteltes RiBwachstums der Probe P3 in Abhingigkeit von der Lastwechsel-
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Abbildung A12: Gemitteltes RiBwachstum der Proben P4 und P5 in Abhingigkeit von der Last-
wechselzahl
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Gemitteltes Versuchsergebnis: Versteifte Proben P4 und P5
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Abbildung A13: Korrigierte, gemittelte Darstellung des RiBwachstums der Proben P3, P4, P5 in
Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl
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Abbildung A14: Gemitteltes RiBwachstum der Proben P6 und P7 in Abhingigkeit von der Last-
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Gemitteltes Versuchsergebnis, korrigiert: Versteifte Proben P1 bis P7
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Abbildung A15: Korrigierte, gemittelte Darstellung des RiBwachstums der Proben P1 bis P7 in
Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl

Vergleich der Ergebnisse des RiBwachstums
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Abbildung A16: Vergleich der Ergebnisse fiir die Probe P1
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Vergleich der Ergebnisse des RiRwachstums
Probenform 1: P2-1 um 4000 Lastwechsel, P2-2 um 5000 LW geliftet
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Abbildung A17: Vergleich der Ergebnisse fiir die Probe P2

Vergleich der Ergebnisse der Probenform 1: korrigierte Versuchsergebnisse
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Abbildung A18: Vergleich der Ergebnisse fiir die Probenform 1 (P1 und P2)
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Vergleich der Ergebnisse des RiBRwachstums
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Abbildung A19: Vergleich der Ergebnisse fiir die Proben P3-1 und P3-2
Vergleich der Ergebnisse des RiRwachstums
Probenform 2: P4-1 und P4-2 um 3000 LW geliftet
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Abbildung A20: Vergleich der Ergebnisse fiir die Probe P4
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Vergleich der Ergebnisse des RiRwachstums
Probenform 2: P5-1 und P5-2 um 2000 Lastwechsel geliftet
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Abbildung A21: Vergleich der Ergebnisse fiir die Probe P5

Vergleich der Ergebnisse der Probenform 2: korrigierte Versuchsergebnisse
RiBlange ap lUiber Lastwechselzahl
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Abbildung A22: Vergleich der Ergebnisse fiir die Proben P3, P4 und P5
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Vergleich der Ergebnisse des RiRwachstums
Probenform 3: P6-1 und P6-2 ungeliftet
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Abbildung A23: Vergleich der Ergebnisse fiir die Probe P6

Vergleich der Ergebnisse des RiBRwachstums
Probenform 3: P7-1 und P7-2 ungeliftet
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Abbildung A24: Vergleich der Ergebnisse fiir die Probe P7
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Vergleich der Ergebnisse der Probenform 3
RiBlinge ap liber Lastwechselzahl
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Abbildung A25: Vergleich der Ergebnisse fiir die Proben P6 und P7
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Abbildung A26: Verformungsbild der Probe P6 der FE-Rechnung, Rifllinge ap = 5,98 mm
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MSC Patran 2005 2 18- Oct-07 07:53:50

Deform: Step-1, Al:Frame 1, Time 1, Spatial displacement, U, , Layer 1
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Verformungsbild der Probe P1der FE-Rechnung, Rif}ldnge ap = 5,80 mm

Abbildung A27

Vergleich der Ergebnisse des RiBwachstums - Parameter Anzahl der
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Vergleich der Ergebnisse des RiRwachstums - Parameter Anzahl der
Lastiibertragungspunkte
Probenform 3: P6-1 und P6-2 ungeliftet

RiBlange ap / mm
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Vergleich der Ergebnisse des RiBwachstums - Parameter Position des ersten
Lastiibertragungspunktes
Probenform 1: P1-1 und P1-2 um 6300 LW geliftet
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Abbildung A30: Vergleich der Ergebnisse fiir Probe 1 bei Anderung der Position des ersten

Lastiibertragungspunktes

Abbildung A29: Vergleich der Ergebnisse fiir Probe 6 bei Anderung der Anzahl der Lastiiber-
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Abbildung A31: Vergleich der Ergebnisse fiir Probe 6 bei Anderung der Position des ersten

Abbildung A32: Vergleich der Ergebnisse fiir Probe 1 bei Anderung des Durchmessers des
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Vergleich der Ergebnisse des RiBwachstums - Parameter Position des ersten
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Vergleich der Ergebnisse des RiBRwachstums - Parameter Durchmesser des

Lastiibertragungspunktes
Probenform 3: P6-1 und P6-2 ungeliftet

RiBlange ap / mm
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Abbildung A33: Vergleich der Ergebnisse fiir Probe 6 bei Anderung des Durchmessers des
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Abbildung A34: Vergleich der Ergebnisse fiir Probe 1 bei Anderung des Flichentriigheits-
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Abbildung A35: Vergleich der Ergebnisse fiir Probe 6 bei Anderung des Flichentriigheits-

Vergleich der Ergebnisse des RiRwachstums - Parameter
Flichentragheitsmoment
Probenform 3: P6-1 und P6-2 ungeliftet
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Parameter Funktion bzw. Wert
para.nr Anzahl der Elemente in radialer Richtung
para.np Anzahl der Elemente in Umfangsrichtung
para.r min minimale Kantenlidnge der Elemente an der Ri3spitze
para.r max maximaler Radius fiir die Elemente um die Ri3spitze
para.r med maximale Kantenlédnge der unstrukturierten Elemente
para.tol Genauigkeit, bei der die Romberg Integration abbricht
para.d Ubergangslinge
para.nit Anzahl der Iterationen fiir die programmintern benutzte
Romberg-Integration
mesh para.alphal 1,2: Optimierungsparameter
mesh para.alpha2 1,0: Optimierungsparameter
mesh para.alpha3 0,5: Optimierungsparameter
mesh para.alpha4 0,5: Optimierungsparameter
mesh para.alpha5 0,5: Optimierungsparameter
mesh para.epsilon 0,3
mesh para.epsilonl 0,3
mesh para.epsilon2 2,0
mesh para.quadmode 1
mesh para.ratio 2

mesh_para.divide n_times

0: minimale Anzahl der Gebietszerlegungen, bis die
Vernetzung durch Gebiete vom Typ Dreieck und
Viereck moglich ist

mesh_para.number of smoothings

3: Anzahl der Glittungsoperationen; dreifache Anwen-
dung der Operation erweist sich als geeignet

mesh_para.laplace f

1: beliebiger Wert, gibt den Einflul der Laplace-Glat-
tung an; der EinfluB wird prozentual zwischen
mesh_para.laplace fund mesh para.edge faufgeteilt

mesh _paralaplace f

mesh _paralaplace [ + mesh paraedge f

mesh_para.edge f

1: beliebiger Wert, gibt den Einflufl der Kanten-Glat-
tung an; der Einflufl wird prozentual zwischen
mesh_para.laplace fund mesh para.edge faufgeteilt

mesh _para.edge f

mesh _paralaplace f+mesh paraedge f

mesh_para.angle f

0

mesh_para.delta 0,1
mesh_para.area_adj 0,5
mesh_para.tol 0,001
mesh para.area tol para.r_min

Tabelle B1: Netzparameter und ihre Funktion bzw. ihre Werte
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Probencode | Frequenz | Maximalkraft | Belastungs- Anzahl unter- Lastwechsel
in Hz in kN verhilltnis R | schiedlicher Blocke | pro Block
P1-1 2 63,0 0,1 2 6300
1050
P1-2 2 63,0 0,1 3 6300
1050
525
P2-1 2 59,0 0,1 2 6300
1050
P2-2 2 59,0 0,1 2 6300
1050
P3-1 2 68,0 0,1 2 6300
1050
P3-2 2 68,0 0,1 2 6300
1050
P3-3 2 55,0 0,1 2 9000
4500
P3-4 2 63,0 0,1 1 6300
P3-5 2 66,0 0,1 1 6300
P4-1 2 64,0 0,1 2 6300
1050
P4-2 2 64,0 0,1 3 6300
1050
525
P5-1 2 62,0 0,1 3 6300
1050
525
P5-2 2 62,0 0,1 3 6300
1050
525
P6-1 2 68,0 0,1 2 6300
1050
P6-2 2 68,0 0,1 3 6300
1050
525
P7-1 2 62,0 0,1 2 1050
525
P7-2 2 62,0 0,1 2 1050
525

Tabelle B2: Versuchsparameter der einzelnen Probekorper
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Probencode Lastwechsel RifBlinge 2ap / mm Bemerkung

P1-1 61400 102,0 Mittelstringer je ca. 13,5 mm gerissen,
unsymmetrisches RiBwachstum

P1-2 63649 104,0 linker Mittelstringer je 12,0 mm geris-
sen, rechter Stringer 14,5 mm

P2-1 54225 90,5 Mittelstringer gebrochen

P2-2 59792 70,0 Mittelstringer je ca. 13,0 mm gerissen,
untere Einspannung abgerissen

P3-1 51450 49,5 untere Einspannung abgerissen

P3-2 60900 54,5 untere Einspannung gerissen

P3-3 52096 43,0 gemessen bei 49500 Lastwechseln, un-
tere Einspannung abgerissen

P3-4 23353 25,0 obere Einspannung gerissen

P3-5 9091 14,0 gemessen bei 6300 Lastwechseln, obere
Einspannung abgerissen

P4-1 61215 108,5 Mittelstringer gebrochen

P4-2 68250 100,0 Mittelstringer gebrochen

P5-1 63525 105,0 Mittelstringer gebrochen

P5-2 65625 91,0 Mittelstringer gebrochen

P6-1 29400 95,5 gemessen bei 28350 Lastwechseln, lin-
ker Stringer gebrochen = Gewaltbruch

P6-2 32947 136,0

P7-1 37275 131,0 Mittel- und die beiden angrenzenden
Stringer gebrochen

P7-2 37800 121,0

Tabelle B3: Versuchsergebnisse, ertragene Lastwechselzahl der unterschiedlichen Probekorper

Parameter Einheit Wert
Anzahl der Lastiibertragungspunkte --- 15
Position des ersten Lastiibertragungspunktes mm 1,40
Abstand zwischen zwei benachbarten Lastiiber-

mm 12,30

tragungspunkten
Durchmesser Lastiibertragungspunkt mm 0,5 ts
Schrittweite der Lastwechsel fiir Riflfortschritt --- 250

Tabelle B4: Parameter zur analytischen Bestimmung der Rif3fortschrittes

Parameter Einheit | 15 Last- | 11 Last- | 21 Last-
punkte | punkte | punkte
Position des 1. Lastiibertragungspunktes mm 1,4 1,4 1,4
Abstand zw. den Lastiibertragungspunkten mm 12,3 17,22 8,61
Durchmesser der Lastiibertragungspunkte mm 0,5 - ts 0,5 - ts 0,5 - ts
Schrittweite der Lastwechsel --- 250 250 250
Angelegte Spannung MPa 101 101 101

Tabelle BS: Eingabewerte bei Anderung der Anzahl der Lastiibertragungspunkte fiir Probe 1
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Parameter Einheit | 15 Last- | 11 Last- | 21 Last-
punkte punkte punkte
Position des 1. Lastiibertragungspunktes mm 1,4 1,4 1,4
Abstand zw. den Lastiibertragungspunkten mm 12,3 17,22 8,61
Durchmesser der Lastiibertragungspunkte mm 0,5 - ts 0,5 - ts 0,5 - ts
Schrittweite der Lastwechsel — 250 250 250
Angelegte Spannung MPa 101 101 101

Tabelle B6: Eingabewerte bei Anderung der Anzahl der Lastiibertragungspunkte fiir Probe 6

Parameter Einheit | Pos. 1,4 mm | Pos. 0,7 mm | Pos. 2,1 mm
Anzahl der Lastiibertragungspunkte --- 15 15 15
Abstand zw. den Lastiibertragungs- mm 12,3 124 12.2
punkten
Durchmesser der Lastiibertragungs- mm 0.5 - ts 0.5 - ts 0.5 - ts
punkte
Schrittweite der Lastwechsel --- 250 250 250
Angelegte Spannung MPa 101 101 101

Tabelle B7: Eingabe bei Anderung der Position des ersten Lastiibertragungspunktes fiir Probe 1

Parameter Einheit | Pos. 1,4 mm | Pos. 0,7 mm | Pos. 2,1 mm
Anzahl der Lastiibertragungspunkte — 15 15 15
Abstand zw. den Lastiibertragungs- mm 12,3 12,4 12.2
punkten
Durchmesser der Lastiibertragungs- mm 0.5 - ts 0.5 - ts 0.5 - ts
punkte
Schrittweite der Lastwechsel --- 250 250 250
Angelegte Spannung MPa 101 101 101

Tabelle B8: Eingabe bei Anderung der Position des ersten Lastiibertragungspunktes fiir Probe 6














