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Einleitung

Triebwerkskomponenten der Luftfahrtindustrie werden
während ihres Einsatzes hohen mechanischen Belastun-
gen ausgesetzt. Daher werden sie aus hochfesten Legie-
rungen gefertigt und zusätzlich oberflächenbehandelt.

Ein typischer Verfestigungsprozess ist das sogenann-
te Kugelstrahlverfahren. Durch das Auftreffen kleiner
Kugeln werden dabei gezielt Druckspannungen in die
Oberfläche des Materials eingebracht. Neben einer ver-
ringerten Empfindlichkeit gegenüber Spannungsrisskor-
rosion der gestrahlten Komponenten wird damit ei-
nem frühzeitigen Versagen bei hoher mechanischer und
thermischer Beanspruchung vorgebeugt. Darüber hinaus
erhöht sich die Versetzungsdichte des Materials nahe der
Oberfläche. Abhängig von den Strahlparametern steigert
dies die Festigkeit der behandelten Bauteile.

Um die Ermüdungsbeständigkeit solcher Turbinenele-
mente beurteilen zu können, wird eine quantitative,
zerstörungsfreie und robuste Methode zur Bestimmung
des Eigenspannungszustandes benötigt.

In früheren Studien [4] wurde bereits gezeigt, dass eine
Oberflächenbehandlung messbare Auswirkungen auf die
Dispersion von Rayleighwellen hat. Für die Bestimmung
des eigentlichen Spannungszustandes gilt es nun noch,
den Anteil der Kaltverfestigung von dem der Eigenspan-
nung zu unterscheiden. Dieser Beitrag befasst sich mit
der Messung elastischer Konstanten zweiter (SOEC) und
dritter (TOEC) Ordnung für zwei hochfeste Legierungen
(Ti6246, Inconel 718), mit deren Hilfe sich der akusto-
elastische Effekt quantitativ beschreiben lässt und somit
eine Abschätzung der Eigenspannungsprofile ermöglicht
wird.

Mögliche Dispersionsursachen

Das Kugelstrahlverfahren (shot peening) bringt mecha-
nische Eigenspannungen in das Material ein. Gleichzeitig
wird dabei die Versetzungsdichte erhöht und das Bauteil
somit kaltverfestigt. Beide Effekte haben einen Einfluss
auf die Geschwindigkeitsänderung einer darüber laufen-
den Rayleigh-Welle. Folglich überlagern sich beide Ursa-
chen in der Messung.

Eine quantitative Bestimmung des Eigenspannungszu-
standes erfordert daher eine Trennung beider Einflüsse.
Dazu sind einerseits unverfestigte bzw. gering verfestig-
te Proben mit verschiedenen Spannungszuständen nötig
und andererseits kaltverfestigte Proben ohne bzw. mit
geringen Eigenspannungen.
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Abbildung 1: Gemessene Dispersionskurven für stark (1*),
leicht (2*) und ungestrahltes (3*) IN718 vor (*a) und nach
(*b) dem Ausglühen.

Messung der Konstanten dritter Ordnung

Die Messung der Konstanten dritter Ordnung (third or-
der elastic constants, TOEC) erfolgte an zwei knochen-
förmigen Proben aus IN718 und Ti6246. Diese wurden in
eine Zugmaschine eingespannt und uniaxial belastet. Je-
de Belastungsstufe wurde kurze Zeit gehalten und dabei
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle
(V⇔) und der zwei Transversalwellen, parallel (V‖) und
senkrecht (V⊥) zur Zugrichtung polarisiert, gemessen.
Die Ausbreitungsrichtung der Wellen war dabei jeweils
senkrecht zur Zugrichtung. Mit diesen Werten konnten
die akusto-elastischen Konstanten (acoustoelastic con-
stants, AEC) gemäß

L{⇔,‖,⊥} :=
dV{⇔,‖,⊥}/V

0
{⇔,‖,⊥}

dε
(1)

bestimmt werden, wobei V 0
∗ jeweils die Geschwindigkeit

im unverspannten Zustand beschreibt. Die Dehnung ε in
Dickenrichtung wurde über die Dehnung in Zugrichtung
(Makrowegaufnehmer) und jeweiligen Poissonzahl ν be-
stimmt. Die Beziehung zu den TOEC ist dann durch fol-
gende Gleichungen gegeben [1]:
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Hierbei bezeichnen λ und µ die wohlbekannten Lamé-
Konstanten (Konstanten zweiter Ordnung). In Tab. 1
sind die Ergebnisse der Messungen angegeben.
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Tabelle 1: Gemessene AEC und TOEC für In718 (λ =
121GPa, µ = 80GPa, ν = 0.2984) und Ti6246 (λ = 76GPa,
µ = 44GPa, ν = 0.3413).

Probe L⇔ L⊥ L‖
In718, P. 1 -0.051 -0.612 -1.257
In718, P. 2 -0.050 -0.612 -1.259
In718, P. 3 -0.055 -0.607 -1.237
Ti6246, P. 1 0.080 0.441 -1.875
Ti6246, P. 2 0.075 1.040 -1.846
Ti6246, P. 3 0.074 0.141 -1.666

l [GPa] m [GPa] n [GPa]

In718, P. 1 -527 -605 -479
In718, P. 2 -527 -606 -479
In718, P. 3 -520 -599 -475
Ti6246, P. 1 -379 -404 -486
Ti6246, P. 2 -373 -399 -482
Ti6246, P. 3 -316 -366 -458

Die ermittelten Werte für IN718 schwanken weniger als
für Ti6246. Da an verschiedenen Positionen gemessen
wurde, lässt dies auf eine stärkere Inhomogenität der Ti-
tan-Legierung gegenüber dem Inconel schließen und er-
schwert somit weitere Untersuchungen.

Inversion der Rayleighwellendispersion

Schließlich soll nun noch ein Ansatz für die Berechnung
der Eigenspannungen aus den gemessenen Dispersions-
kurven dargeboten werden. Husson hat dazu in [3] einen
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsänderung und
Spannung hergeleitet:

∆VR
V 0
R

(ω) =
σ̄

E
− V 0

R

ωL0
δφ (ω, σ(a)) . (5)

Der Index R bezieht sich hier auf die Rayleighwelle. Über
ω = 2πf geht die Frquenz f in die Gleichung ein, E be-
zeichnet den Elastizitätsmodul, σ̄ die (durchschnittliche)
Spannung an der Oberfläche, a die Tiefe, d.h. den Ab-
stand von der Oberfläche und L0 die Länge des von der
Welle zurückgelegten Weges. Der zuletzt genannte Para-
meter entfällt allerdings insgesamt, da er in der Phasen-
verschiebungsdifferenz δφ linear enthalten ist.

Nun wird vereinfacht angenommen, das Eigenspannungs-
profil sei stückweise linear:

σ(a) :=


σ1 − σ0
a1

a+ σ0, 0 ≤ a < a1

−σ1
a2 − a1

(a− a1) + σ1, a1 ≤ a < a2

0, sonst

(6)

Die unbekannten Parameter sind hier die Spannung an
der Oberfläche σ0, die maximale Druckspannung σ1, die
Tiefe dieser maximalen Druckspannung a1 und der Ort,
an dem die Spannung nahezu verschwindet. Die integra-
le Gesamtspannung verschwindet dabei im nichttrivialen
Fall natürlich nicht. Dies ist zwar eine grobe Näherung,
vereinfacht die Berechnung allerdings erheblich. Setzt
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Abbildung 2: Gemessene und angepasste Dispersionskurve
für eine stark gestrahlte (13 A) Inconel-Probe (IN718). Die
TOEC für den Fit sind (l,m, n) = −(520, 490, 1450) GPa.

man nun (6) in (5) ein, ergibt sich ein Ausdruck für die
relative Dispersion in Abhängigkeit von den gesuchten
Parametern. Diese können nun z.B. durch eine Minimie-
rung der Summe der Fehlerquadrate zwischen gemesse-
nen und berechneten Werten ermittelt werden:∑
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]2
→ min . (7)

In Abb. 2 ist das Ergebnis einer solchen Rechnung ge-
zeigt. Die TOEC sind dabei angepasst worden, da sie
sich aufgrund plastischer Verformung ändern können [2].

Zusammenfassung

Das Kugelstrahlverfahren bringt Eigenspannungen ein
und verfestigt das Material. Beide Effekte beeinflus-
sen die frequenzabhängige Geshwindigkeitsänderung an-
sonsten nichtdispersiver Rayleighwellen. Nach dem Aus-
glühen geht die Dispersion zurück. Sind Rekristallisie-
rungsprozesse vernachlässigbar, so folgt dass diese im we-
sentlichen spannungsinduziert ist. Für die Rückrechnung
ist aufgrund plastischer Verformung jedoch eine Anpas-
sung der TOEC nötig.
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