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Vorwort

Die vorliegende Diplomarbeit entstand als Abschlussarbeit meines Studiums an der
Technikerschule TEKO Zurich.

Die Motivation zur Wahl des Themas lag dabei, dass ich nach dem Studium meine
Fertigkeiten und Wissen in den Sektoren Qualitatssicherung (QS) und
Qualitatsprufung (QP) festigen und mich vom Messtechniker zum Inspektor der
zerstohrungsfreien Materialprifung (NDT-Inspektor) weiterentwickeln mdchte.

Ich arbeite bereits seit mehreren Jahren in Anstellungsverhaltnissen, in denen ich
immer wieder Schnittstellen mit QS und QP hatte. Jedoch waren diese Kreuzungen
immer nur oberflachlich, z.B.: zur Abklarung von Stichproben, Besprechung von
Terminplanen oder zum Ausmessen von Fertigungsteilen aus dem Produktionsbetrieb.

Meine jetzige Anstellung als Messtechniker ermdglicht mir erstmals das bereits
erlangte  Wissen anzuwenden, zu vertiefen und in den Prozess des
Qualitatsmanagements (QM) einzugreifen. Heute trage ich aktiv bei, die Qualitat
unserer Produkte nach Richtlinien der Kunden zu kontrollieren, optimiere die
notwendigen Parameter bei Abweichungen, schreibe  Arbeits- u.
Prifungsanweisungen und erstelle, wenn verlangt, Prif- und Messprotokolle.

Andreas Ersek



Diese Diplomarbeit ist meiner Grossmutter, Dr. med. Helga Kotratschek gewidmet.

Danke fiir Alles

Auch wenn ich es Dir nie gesagt habe, Du warst ein sehr grosses Vorbild fiir mich.
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1. Management Summary

Die Diplomarbeit befasst sich mit dem Thema der zerstérungsfreien Werkstoffprifung,
im Englischen Nondestructive Testing (NDT) genannt. Das Ziel der Arbeit ist die
Erstellung und Planung eines Konzepts zur Herstellung eines NDT-Wirbelstrom
Referenzblocks. Da es diese Art von Schulungsgerat nicht am Markt zu kaufen gibt,
wurde vom Leiter des NDT-Teams der Firma RUAG/ Standort Emmen, die Erstellung
dieses Konzepts als Thema fur die Diplomarbeit, in Auftrag gegeben.

Als Schulungs-, Aus- und Weiterbildungsgegenstand wird die Konstruktion dazu
dienen, die NDT-Inspektoren auf eine der am Haufigsten angewandten
Inspektionsmethoden, der Wirbelstromprifung mit Rotiersonden, zu schulen. Mit Hilfe
dieses Schulungsgerates kann man reale Situationen simulieren und die Messwerte
dieser Sensibilitatsstudien auswerten und vergleichen. Hierzu wurden zusatzlich eine
Prufprotokollvorlage und eine Vorlage fur die Gesamtauswertung der Studien erstellt.

Der Referenzblock besteht aus drei ca. A4-Blatt grossen Aluminiumplatten und dem
ersten Satz Coins. Die Front- und Bodenplatte haben insgesamt 18 Messpositionen.
Diese bestehen aus 9 Stk mit %2”- und 9 Stk mit 4"-Bohrungen. In die mittleren Platte
sind Aussparungen gefrast, um die Coins darin platzieren zu konnen. Bei diesen
sogenannten Coins handelt es sich um viereckige Plattchen, ebenfalls mit 72" und V4"
Bohrungen, welche paarweise, ein Coin mit kleiner und ein Coin grosser Bohrung, den
gleichen oder ahnlichen Schadensmechanismus aufweisen. Diese Coins werden aus
Zugversuchsproben oder Scrap-Parts gewonnen.

Zur ldeenfindung fur das Design hat man mittels Brainstorming, Stichworte gesucht,
aufgeschrieben und in einer Mind-Map strukturiert. Mit einem Morphologischen Kasten
wurden diese Ideen zu zwei Designvarianten weiterverarbeiten. Um die Auswahl der
Schadensmechanismen treffen zu konnen, mussten aus den funf, von der RUAG zur
Verfugung gestellten, international publizierten Berichten, die am haufigsten
auftretenden Schadensmechanismen in Nietlochbohrungen extrahiert und in drei
Hauptgruppen unterteilt werden. Diese drei Hauptgruppen sind die Schadigung durch
Materialermudung, mechanische Schaden und Schaden durch Korrosion und Andere.
Schlussendlich wurden auch hier wieder zwei Varianten generiert.

Das Ergebnis ist ein modular aufgebauter und transportabler Referenzblock, welcher
mit 18 Coins bestlckt werden kann. Der erste Satz Coins besteht aus 18 Stk mit einer
wirtschaftlich glinstigen Auswahl von gemischten Schadensmechanismen.

Key- Words

Nondestructive Testing, Schadensmechanismus, Referenzblock, Coin
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3. Projektinitialisierung

3.1. Projektauftrag

Diplomarbeit

Projektauftrag:

1

Titel/ Autor:

,Konzept zur Herstellung eines NDT Wirbelstrom Referenzblockes® — Andreas Ersek

2

Ausgangslage:

Fir die Abteilung Ruag Aviation Flight Jet Service NDT (RAFJSN) der RUAG in
Emmen, soll ein Konzept fur einen Referenzblock erstellt werden. Die Definition soll
anhand mehrerer international publizierter Reports gemacht werden. Dabei ist aus
den moglichen Schadensmechanissmen eine Auswahl zu treffen, welche basierend
auf mehreren Kriterien besteht. (z.B.. Klassierung ET Signal, Herstellbarkeit,
Herstellkosten, Antreffenswahrscheinlichkeit).

3

Ziel:

Milestone 1 (MS1):

Das Konzept fir diesen Referenzblock soll zwei Varianten mit den folgenden
Auspragungen aufzeigen:

- wirtschaftlichste Variante (Kosten-Nutzen)
- technisch maximal mégliche Variante mit realitdtsnahen Fehler
- Herstellung Realcrack Probe ( inkl. Materialermidungsberechnung)

Milestone 2 (MS2):

Nach der Fertigung eines Referenzblocks durch die RUAG (nicht Bestandteil der
Diplomarbeit) werden mehrere NDT Inspektoren den Referenzblock inspizieren und
den Befund jeder Bohrung protokollieren.

Fur die anschliessende Sensitivitdtsstudie ist eine Vorlage zu erstellen, welche die
Protokollierung, Auswertung und Zusammenstellung der Resultate vereinfacht und
visualisiert.

4

® o o o (]

Restriktionen:

Vorgaben aus den ,Richtlinien Diplomarbeit* sind unbedingt einzuhalten.
Mindeststunden Diplomarbeit: 230 Stunden (6 Wochen)

Abgrenzung:

Erstellung von zwei Varianten (Var. A und Var B)

Vorstellung von Variante A und B

Auswahl einer Variante und Begriindung

Dokumentation der Schadensmechanissmen und Aufbau der einzelnen
Bohrungen

Erstellen von Skizzen/ Zeichnungen zum Aufbau des Referenzblockes
Erstellen einer Protokollvorlage (MS Excel)

Erstellen einer Auswertevorlage (MS Excel) mit Resultatvisualisierung

Organisation:

Auftraggeber: Stefan Frei (SF), M.Sc. Maschinenbau
RUAG Schweiz AG; Abt. RAFJSN
Seetalstrasse 175; 6032 Emmen

Diplomdozent: Klaus Christiansen (KC), B.Sc. Maschinebau

Projektleiter:  Andreas Ersek (AE)

Projektauftrag Diplomarbeit Andreas Ersek Z-TMF-16

Seite | 1
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Diplomarbeit

Termine/ Meilensteine:

29.
10.
04.
02.
10.
16.
21.
04.
01.
18.

Apr. 2018
Mai 2019
Jun. 2019
Jul. 2019
Jul. 2019
Jul. 2019
Aug. 2019
Sep. 2019
Okt. 2019
Okt. 2019

8 Budget

Themeneingabe Diplomarbeit
Projektbeginn

Kick-off Meeting in Emmen
Sitzung 1 mit Diplomdozent

Treffen mit Christoph Kunz, Struktur Ingenieur RUAG

MS 1

Sitzung 2 mit Diplomdozent; Treffen mit Kunde fur Update

MS 2
Abschlusssitzung Diplomprojekt
Fertigstellung der Diplomarbeit

CHF 10'000,- plus CHF 5000,- Reserve

9 |Information und Berichtwesen:

e Monatlich an Auftraggeber
Bei jeder Sitzung wird ein Sitzungsprotokoll erstellet
e 2 Sitzungen mit Diplomlehrer zur Beurteilung

10 Risikomanagement

Untersuchier . Delaibeschreibung der Risiko bewalligen Eintritiswahr- =
Bereich Erhsimts Rislhea erkanten Risiken Lssungsvorschiag scheinlicnkeit | 29
Zeitplanung geplante Zefreserven reichen nicht aus riust verlegen | Si i sehreren O (Dates
Dokuments wurden nicht abgespeschert |Stick, Cloud, wichbige Sachen ausdrucken,
et wcon tberschrieben sinheitiche a1 R
£aer Dateien
Termim wird gecancet Termin findet aus Zeitmange! o rechizefig im T , 5
Kunden moht statt Termmvorschiage sistis bersithatien Wexsthenhch: || Stee
Ri rden £ Faischeinschétzung oder idenifikabon | immer ales Nachprifen und DoUble-checken
dertaischen Parameter ke % iz 3 T s
fehiende Informationen m;\e:mmm gestelts Literatur ist | Nachfragen bzw. um fehiends informationsn bitten gimch T
|faische informationen zuﬂra:uwwﬂe istnichi zuverldssig. | nur auf seriose iformatansplationmen Recherchioren wahrscheiniich i
Design Kunde ist nicht einverstanden mi dem Ghwng von B d L und Andering auf diese
Designvorschiag Zufriadenstaliond bzw. erfilien die wahrscheiniich schwer
Erwastung nicht
el umsetzhar realisierbar eher unwahescheiniich|  schwer
Scrap-Parts nicht brauchbar Die Verarbeitung von Scrap-Pans zu Gezielte Auswahl der Scrap-Parts nach
Coins ware 2u a el mchi hanismen und Ernbauorten im Flugzeug wahrschesniich gering
hien Effekt
. 5 5 [ Gezicte Avswanicer ter =
Bucget POSonsieston Mool des Budo. U ASHYUNg S0 20 1905¢ | g iacrs auf die Wirischaftichient s Reterenzolocks | 21T ogd
Dokumentation |Roter Faden nicht ersichiiich dﬁ:z‘eg-am-; ait nicht scl‘ﬁﬁg und daher | Klare Gliederung in Einleitung, Hauptteil, Schiuss walirgcheiniich e
daverl zufange Vorgabezeit wird uberschntien Karteikaries machen T der Pra wahrscheinich gering
vom Thema abschwenfen Abschweilen zu Zusaiziicher Information | Keep it short and simple, knackige Folien mit kurzen
weiche jedoch mchi relevant ist joch pragnanten informationen et ol [
zu sehr ins Delail gehen &in Thema wurde 7u seir veriieft sbwoh! |Ei der Dc inverschis
es nicht zum Focus der Dipiomarbert Priontatssiufen um den Focus zu definiersn wahrschenkch gerng
gehart
Didingen, 23.06.2019
Andreas Ersek Stefan Frei
Projektauftrag Diplomarbeit Andreas Ersek Z-TMF-16
Seite | 2
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3.2. Pflichtenheft

Pflichtenheft

Konzept zur Herstellung eines NDT Wirbelstrom
Referenzblockes

Kurzbeschreibung Dieses Pflichtenheft enthalt eine Bestandsaufnahme zur
Ausgangslage vor dem Projekt, es definiert die Ziele und
Anforderungen an den Referenzblock, zeigt die
Schnittstellen mit anderen Arbeitsgruppen auf und bildet
eine Orientierungshilfe fiir den Projektablauf.

Autor AE
Erstelldatum 24.06.2019
Versionsnummer 3.00
Zuletzt gedndert 25.09.2019

Pflichtenheft Diplomarbeit Andreas Ersek Z-TMF-16
Seite | 1
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Diplomarbeit

1. Bestandsaufnahme

1.1. Einleitung

Infolge der Alterung von Flugzeugstrukturen wird zur Sicherstellung der Flugsicherheit
eines Flugzeuges im Unterhalt regelmassig mittels NDT-Inspektionen die
Strukturintegritat sichergestellt. Eines der meist angewendeten Prifverfahren in der
Flugzeuginstandhaltung ist das Wirbelstromverfahren (ET) mit Rotiersonden. Im
Zusammenhang mit diesem NDT-Verfahren sind verschiedenste Einflussfaktoren/
Schadensmechanissmen bekannt, jedoch ergeben sich Indikationen, welche nicht
eindeutig zuzuordnen sind.

1.2. Ist-Zustand

Fur die Abteilung Ruag Aviation Flight Jet Service NDT (RAFJSN) der RUAG in
Emmen, soll ein Konzept fiir einen Referenzblock erstellt werden. Die Definition soll
anhand mehrerer international publizierter Reports gemacht werden. Dabei ist aus den
moglichen Schadensmechanissmen eine Auswahl zu treffen, welche basierend auf
mehreren Kriterien besteht. (z.B.: Klassierung ET Signal, Herstellbarkeit,
Herstellkosten, Antreffenswahrscheinlichkeit).

2. Aufgabendefinition
2. Ziel
2.1.1. Milestone 1

Das Konzept soll zwei Varianten mit den folgenden Auspragungen aufzeigen:

e wirtschaftlichste Variante (Kosten-Nutzen)
e technisch maximal mégliche Variante mit realitadtsnahen Fehler
» Herstellung Realcrack Probe ( inkl. Materialermidungsberechnung)

2.1.2. Milestone 2

Fur die anschliessende Sensitivitatsstudie ist eine Vorlage zu erstellen, welche die
Protokollierung, Auswertung und Zusammenstellung der Resultate vereinfacht und
visualisiert

e Erstellen einer Protokollvorlage (MS Excel)
* Erstellen einer Auswertevorlage (MS Excel) mit Resultatvisualisierung

2.2. Anforderungen

Der Referenzblock soll die technisch maximal mégliche Variante mit realitdtsnahen
Fehlern aufweisen. Da es sich um eine Schulungs- und Weiterbildungsgegenstand
handelt, soll die Mdglichkeit bestehen, den Bestand der Schadensmechanismen mit
geringem Aufwand erweitert zu kénnen.

23 Informationen

Ruag stellt folgende Reports zur Verfiigung:

¢ Reference Panel Specification Booklet — Panel 1 — NDTSL/ECT/663

» Discrimination between Fatigue Cracking and Mechanical Damage in Aircraft
Fastener Holes by EddyCurrent Phase Rotation

e NDT-Technician — Rotary Bolt Hole Eddy Curren Inspection

» Improvement of the Reliability of fatigue Crack Detection on Holes of Typical Aircraft
Structures by using Multy-Frequency EC-Technique

Pflichtenheft Diplomarbeit Andreas Ersek Z-TMF-16
Seite | 3
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2.4. Schnittstellen
2.4.1. Fatigue Engineering

¢ Christoph Kunz
e Beat Schmidt

3: Projektablauf

3.1. Tenhinglan

29. Apr. 2019

Themeneingabe Diplomarbeit

10. Mai 2019

Projektbeginn

04. Jun. 2019

Kick-off Meeting in Emmen

02. Jul. 2019

Sitzung 1 mit Diplomdozent

10. Jul. 2019

Treffen mit Christoph Kunz, Struktur Ingenieur RUAG

16. Jul. 2019

MS 1

21. Aug. 2019

Sitzung 2 mit Diplomdozent; Treffen mit Kunde fir Update

04. Sep. 2019

MS 2

01. Okt. 2019

Abschlusssitzung Diplomprojekt

3.2 Budget

18. Okt. 2019 Fertiﬁstellunﬁ der Diplomarbeit

CHF 10'000,- plus CHF 5000,- Reserve

3.3. Allgemeines

Sitzungen finden monatlich statt
Sitzungsprotokolle werden jeweils bei der nachsten Sitzung genehmigt

4. Versionsverzeichnis

Version | Datum Visum | Status / Anderungen
1.0 24.06.2019 | AE Wartet auf Freigabe
2.0 10.07.2019 | AE Titelbild aktualisiert
3.0 25.09.2019 | AE Terminplan

4.1. Freigabe

Ort: Zf%’??;}?;’e’/-?

Datum: TGO, A

Name: e Ry

Funktion: P

AL

e

Unterschrift: &7/;_4_,—

Pflichtenheft Diplomarbeit Andreas Ersek Z-TMF-16
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3.3.

Projektstrukturplan

Diplomarbeit

Diplomarbeit

1 Planung 2 Organisation 3 Umsetzung
1.1 Projektieam [2.1 projentaufirag |[3.1 Recherche
1.1.1 Andreas Ersek (PL) 3.1.1 Reports 4.1 Resumet
[2.2 phicntennet [[3.1.1.1 lesen 412 Bewertung
1.2 Kunde 3.1.1.2 iberzetzen
1.2.1 Ruag Schweiz AG  ||2.3 Risikoanalyse 3.1.2 Internet
2.3.1 Risikotabelle 3.1.2.1 Fachbegriffe er- 4 21 Korrigieren
1.3 Titel 2.3.2 Risikomatrix ldutern und erkldren
1.3.1 Konzept zur
Herstellung eines 2.4 Sitzungzprotokalle 3.2 Besuchen Kunde | 4.3.1 Pdf erstellen
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4, Einleitung

Die Entwicklung des Konzeptes zur Herstellung eines NDT-Wirbelstrom
Referenzblocks erweitert mein Wissen im Bereich Nondestructive Testing (NDT) und
bringt mich meinem Ziel in der NDT-Branche Fuss zu fassen, um einen Schritt naher.

Die Entscheidung zu dem Thema entwickelte sich durch das Angebot eines Projekts
in Zusammenarbeit mit der Abteilung RAFJSN der Firma RUAG am Standort Emmen.

Wie auch die Semesterarbeit im letzten Semester habe ich die Diplomarbeit allein
durchgefuhrt, um meine Kompetenzen fir Planung und Leitung eines Projektes zu
festigen und verbessern. Ich konnte vermehrt Wissen Uber NDT und dessen
Priufungsverfahren sammeln und zugleich anwenden. Zusatzlich wurde meine
Selbststandigkeit und Entscheidungsfahigkeit auf ein noch hoheres Level gebracht.

In den folgenden Punkten diese Kapitels mochte ich Ihnen einen Einblick in die Welt
der zerstérungsfreien Materialprifung geben und etwas genauer auf die Methode der
Wirbelstromprifung eingehen. Der Referenzblock, welcher als Aus- und
Weiterbildungsinstrument verwendet werden soll, wurde von mir gezielt fur diese Art
der Inspektion entworfen.
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4.1. Was ist Nondestructive Testing NDT?

Die Bezeichnung Nondestructive Testing kommt aus dem Englischen und bedeutet
zerstorungsfreie Prufung. Diese Art von Prifung ist eine Analysetechnik, die zur
Bewertung von Material-, System- oder Komponenteneigenschaften verwendet wird,
ohne dem zu prufenden Gegenstand Schaden zuzufugen.

Dieses Prifverfahren verandert den zu prifenden Gegenstand nicht dauerhaft und ist
daher eine sehr effektive Technik welche bei der Bewertung eines Produkts, bei
Fehlerbehebungen oder Recherchearbeiten sowohl Zeit als auch Geld spart.

Die sechs Prufungs-Methoden, welche am Haufigsten verwendet werden, sind
Wirbelstromprifung, Magnetpartikelprifung, Flussigkeits- oder Farbeindringprufung,
Rontgenprufung, Ultraschallprufung und die Sichtprifung. Die, fur diese Arbeit,
wichtigste Methode ist die Wirbelstromprifung (genaueres siehe Pkt. 6.2. auf Seite
14). Die zerstorungsfreie Materialprufung wird haufig in den Bereichen
Bauingenieurwesen, Erddltechnik, Elektrotechnik, Forensik, Luft- u. Raumfahrttechnik,
Maschinen- u Fahrzeugbau, Medizin und Kunst eingesetzt.

Um die Industrie zu fordern, Standardmethoden u. -schulungen zu entwickeln und
Kenntnisse Uber NDT zu erwerben, gibt es viele verschiedene nationale und
internationale Verbande. Zu jenen gehdren zum Beispiel die schweizerische
Gesellschaft fur zerstorungsfreie Prufung (SGZP), die deutsche Gesellschaft fur
zerstorungsfreie Prifung (DGZfP e.V.) oder The American Society of Nondestructive
Testing® (ASNT).

Abbildung 1: Ultraschallgerat zur Rohrprifung
Quelle: www.api-uk.com

Die NDT-Verfahren basieren auf der Verwendung von Schall, radioaktiver oder
elektromagnetischer Strahlung und anderen Signalumwandlungen, um viele
verschiedene Gegenstande (metallische und nichtmetallische Produktionsteile,
Kunstgegenstande, Postsendungen, Kérper und Korperteile) auf Zusammensetzung,
Unversehrtheit oder Zustand zu prufen.

Da die zerstérungsfreie Prifung in vielen verschieden Bereichen der Industrie
eingesetzt wird und dadurch ein breites Spektrum abdeckt, werden standig neue
Methoden und Anwendungen entwickelt. NDT-Prifmethoden werden routinemassig in
Branchen genutzt, in denen Versagen oder Ausfall von Bauteilen und Komponenten
(z.B.: Rohrleitungen, Flugzeugkomponenten, Druckbehaltern, Hebezeugen)
erhebliche Gefahren oder wirtschaftliche Verluste verursachen wurde.
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4.2, Die Wirbelstrompriifung im Allgemeinen
4.2.1. Geschichte

Die Wirbelstromprufung (engl. Eddy current method) als Pruftechnik, hat ihren
Ursprung im Elektromagnetismus. Der franzdsische Mathematiker, Physiker und
Astronom Francgois Arago hat im Jahr 1824 als Erster Wirbelstrome beobachtet. Das
Eddy current testing (ECT) begann jedoch weitgehend erst nach der Entdeckung der
elektromagnetischen Induktion im Jahre 1831 durch Michael Faraday. Faraday
entdeckte, wenn ein geschlossener Stromkreis, durch den Strom fliesst, und ein
zeitlich variables Magnetfeld vorhanden ist, welches durch einen Leiter erzeugt wird,
dann fliesst Strom. Die Entdeckung jedoch, wurde 1855 dem franzdsischen Physiker
Léon Foucault zugeschrieben. 1879 demonstrierte der Englander David E. Hughes,
wie sich die Eigenschaften einer Magnetspule &anderte, wenn sie Metalle
unterschiedlicher Leitfahigkeit und Permeabilitat berthrt. Damit wurden spater
metallurgische Sortiertests durchgefuhrt.

Der Grossteil der Entwicklungen fur Wirbelstromprifung fur industrielle Anwendungen
wurde im zweiten Weltkrieg in Deutschland durchgefuhrt. Die Prifungsmethode ist
heute eine weit verbreitete und allgemein bekannte Pruftechnik zur Fehlererkennung
und zur Messung von Dicke und Leitfahigkeit.

4.2.2. Prinzip

Eine Spule aus leitendem Draht wird mit Strom (Wechselstrom) betrieben und erzeugt
dadurch ein wechselndes Magnetfeld, dieses induziert im zu prifenden Material
Wirbelstrome. Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit und der magnetischen
Permeabilitat des zu prifenden Gegenstands, sowie das Vorhandensein von
Defekten, verursacht eine Anderung des Wirbelstroms und eine entsprechende
Anderung der Phase und Amplitude.

Spule ~ I

= i
Magnetfeld — /-‘ |
~—;— | N Magnetische
S Be- =N Kopplung
Induzierter = |
Wirbelstrom L

Schaden

Abbildung 2: grafische Darstellung Prinzip Wirbelstromprifung
Quelle: www.olympus-ims.com

(a) Der durch die Spule fliessende Wechselstrom erzeugt ein Magnetfeld

(b) Nahert sich die Spule einem leitenden Material, wird Wirbelstrom induziert

(c) Wenn ein Defekt im leitenden Material die Wirbelstromzirkulation gestort hat, wird
die magnetische Kopplung mit der Sonde geandert und ein Fehlersignal kann
durch Messen der Veranderung der Spulenimpedanz angezeigt werden
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4.3. Die Wirbelstrompriifung in der Aviatik

Das rechtzeitige Erkennen von Ermidungsrissen (eng. Fatigue crack), in metallischen
Flugzeugstrukturen, ist ein sehr wichtiger Punkt fur den sicheren Einsatz eines
Flugzeugs. Flugzeuge sind hohen wechseldynamischen Belastungen ausgesetzt, was
haufig zu Ermudungsrissen in Bereichen mit Spannungskonzentration fuhrt.

Unerkannt wirden diese Risse ein enormes Risiko flir die Flugsicherheit darstellen.
Diese Spannungskonzentrationen treten auch an den abertausenden Bohrungen auf,
welche in die Flugelbeplankung und die Flugzeugstruktur gebohrt werden, um die
Bauteile mit Bolzen, Schrauben und Splinten aller Art zu verbinden. An diesen
Bohrungen kdnnen sich dann Ermidungsrisse bilden und zu den nebenan liegenden
Léchern wachsen. Hierbei sprechen Struktur-Ingenieure von dem Ausdruck ”Inter
Fastener Shear Out”, welches die Rissbildung zwischen zwei benachbarten
Bohrungen in der Aussenhautbeplankung beschreibt. Im schlimmsten Fall kann ein
Ermudungsriss die gesamte Planke oder die darunterliegenden Strukturelemente wie
Holme und Rippen durchqueren.

Abbildung 3: Inspektion eines Bauteils durch den Autor

Um bei Flugzeugen, welche nach der "safety-by-inspection” Lufttichtigkeits-
Philosophie’ verwaltet werden, Risse friihzeitig erkennen und diese charakterisieren
zu konnen, bedarf es einer sehr strengen und gezielten NDT-Inspektion. Nur dadurch
kann die Aufrechterhaltung der Lufttlichtigkeit des Flugzeuges gewahrleistet werden.
Um diese Inspektionen Uberhaupt durchfihren zu kdnnen, missen in dem Bereich wo
inspiziert werden soll, samtliche Befestigungselemente entfernt werden und die
Bohrlocher gereinigt werden. Wenn kleine Risse in den Bohrungen festgestellt werden,
ist es teilweise méglich, diese durch Uberdimensionierung der Bohrung zu beseitigen.
Die vorhandenen Befestigungselemente werden dann durch Grossere ersetzt.

1 Aufrechterhaltung der Lufttiichtigkeit durch Einhaltung vorgegebener Uberpriifungsintervalle und Durchfiihrung der notwendigen
Inspektionen
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4.3.1. Die Nietloch-Wirbelstrompriifung

Bolthole eddy current (BHEC) testing ist eine sehr zuverlassige NDT-Methode, um
Oberflachenrisse in Nietlochern und anderen Befestigungslochern zu erkennen. Wie
vorgangig erwahnt wird diese Methode mehrere Jahrzehnte intensiv in der Luft und
Raumfahrtindustrie eingesetzt und kontinuierlich verbessert. Auch bei der taglichen
Arbeit der RUAG in Emmen findet diese Methode Anwendung.

Die kleinste verlasslich nachweisbare Rissgrosse fur BHEC bei Aluminium
Legierungen liegt bei ca. 0.8mm Tiefe fur Abschnittsrisse an den Lochecken und
1,0mm Lange und 0.5mm Tiefe fur Risse in den Bohrl6chern.

Der Zustand der zu inspizierenden Bohrungen ist aufgrund von Kratzern, Riefen oder
durch die bei der Demontage von Bolzen oder Nieten entstandenen mechanischen
Schaden, oft nicht optimal. Diese zusatzlichen Schaden am Bohrloch kénnen entweder
zu einem Ubermassigen Grad an "Rauschen” im Signal oder zu eine falschen positiven
Fehleranzeige fluhren, welche dann ebenfalls wie eine Bohrung mit Riss behandelt
werden. Bohrungen mit Schaden durfen je nach Lage und nach Zustand der
benachbarten I6cher, maximal 2-3 Mal Uberdimensioniert werden, bevor dies nicht
mehr zuldssig ist. Eine unnétige Uberdimensionierung einer Nietlochbohrung wird
daher nicht angestrebt.[4]

rotating
spindle

= N

coil
fastener || m
hole —» | "

/
r

defect

Abbildung 4: Schnittbild einer BHEC-Inspektion
Quelle: Seite 12 Report [4]

Im Kopf der Rotiersonde (rotating spindle), der oben liegenden grafischen Darstellung,
befindet sich eine Spule (Coil) mit einem Durchmesser von 1-2 mm, welche in
Kunstharz eingegossen ist. Wahrend der Inspektion wird die Sonde mit einer
konstanten Geschwindigkeit von bis zu 3.000 U/min gedreht und langsam durch die
gesamte Lange der Bohrung (fastener hole) bewegt. Der Eintauch-Vorgang kann
handisch, oder mit Hilfe eines Roboters erfolgen, ist jedoch auch abhangig wieviel
Platz der Prufer hat, um die Inspektion durchzuflhren.

Die Spule wird mit Wechselstrom bei einer ausgewahlten Frequenz, im Bereich von
100 kHz bis 2 MHz, betrieben. Wenn die Spule einen Riss detektiert, werden die um
die Stelle herum induzierten Wirbelstrome im Material unterbrochen und die
resultierende Anderung der Spulenimpedanz (GroRe und Phase) wird unter
Verwendung der zugehorigen Instrumentierung des Inspektionstestsets erfasst.
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Die in Anzeige (a) erscheinenden ausgepragten Amplituden und die in der
Scheinwiderstands Darstellung (b) erscheinenden Schleifen zeigen das
Vorhandensein eines Defekts an.

Die meisten modernen BHEC-Gerate verfugen Uber einen geteilten Bildschirm (Y-t
(Spannung / Zeit)) und (X-Y (Phasenebene)), damit der Bediener die Fehleranzeigen
leichter interpretieren kann.

(a) | (b) | iy Weeppest iy

Abbildung 5: typische Anzeige von Amplitude und Phasenverschiebung
Quelle: Seite 13 Report [4]

Um jedoch zwischen Ermudungsrissen, Unrundheit der Bohrungen oder
mechanischen Beschadigungen, welche bei der Montage, wahrend Unterhaltsarbeiten
oder bei der Demontage flr die Inspektion entstanden sind, unterscheiden zu kénnen,
gibt es in spezieller Fachliteratur eine Reihe von Empfehlungen, um das voran
erwahnte Rauschen zu minimieren. Hierflir wird zum Beispiel in den Berichten von
LaCivita [5] und Brausch [3] empfohlen, dass eine sorgfaltige Auswahl von
Bandbreitenfiltern? verwendet werden kann. Die Verwendung dieser Filter nutzt den
Unterschied zwischen den Signalen von Rissen und den sich langsam andernden
Signalen von mechanischen Beschadigungen oder Unrundheit aus, um ein
Rauschsignal zu minimieren.

Des Weiteren wurde von LaCivita [5] beobachtet, dass es eine Phasenverschiebung?
zwischen diesen auftretenden Schadensmechanismen gibt und vorgeschlagen,
diesen Unterschied zu verwenden, um die beiden voneinander zu unterscheiden. Die
genauere Vorgehensweise wird dazu im Bericht “Discrimination between Fatigue
Cracking and Mechanical Damage in Aircraft Fastener Holes by EDDY-Current Phase
Rotation”beschrieben.

2 Ein Filter der nur Signale eines Frequenzbands passieren lasst. Die Frequenzbereiche unterhalb und oberhalb des
Durchlassbereiches werden dabei gesperrt oder deutlich abgeschwacht
3 Tritt auf, wenn zwei Sinusschwingungen voneinander in ihren Phasenwinkeln verschoben sind, ihre Periodendauern
Ubereinstimmt, jedoch die Zeitpunkte der Nulldurchgange nicht ident ist
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4.3.2. Anwendung

Die Wirbelstrome flieRen unter der Oberflache des Materials. Die Eindringtiefe der
Wirbelstrdme ist abhangig von der Leitfahigkeit und Permeabilitat des Materials und
der Frequenz des induzierten Wechselfeldes. Bei hohen Frequenzen konzentrieren
sich die Wirbelstrdme an der Oberflache, wahrend bei niedrigeren Frequenzen tiefere
Bereiche innerhalb des Materials durchdrungen werden. Bei einem Aluminiumblech
kénnen dadurch sowohl Risse auf dem Blech als auch auf der anderen Seite
festgestellt werden. ECT wird auch angewandt, um Korrosion unter der Oberflache zu
erfassen und die Dicke von leitenden Schichten zu bestimmen. Dieser Effekt wird
hauptsachlich flr nicht magnetisches Material verwendet. Aufgrund der hohen
Permeabilitdt von magnetischem Material ist die Standard-Wirbelstrommethode hier
auf den oberflachennahen Bereich beschrankt. Diese Art von Inspektion kann sowohl
an magnetischen als auch an nicht magnetischen Materialien verwendet werden.

Spannungsquelle )
(AC— Wechselstrom) Spannungsmessgerat
TR :I a (Voltmeter) in Null-Position

Eindring-
tiefe

Abbildung 6: Prifstiick ohne Schaden
Quelle: www.kontrolltechnik.com

Bei der Probe auf Abb. 6 wird zur Oberflachenmessung die Messsonde an das
Probestiick herangeflhrt, aufgesetzt und Uber den Inspektionsbereich geflhrt.
Befindet sich im diesem Bereich keine Schadigung des Materials, dann ist wie in der
Abbildung zu sehen, auch kein Ausschlag am Spannungsmessgerat ersichtlich.

Spannungsmessgerat
(Voltmeter) in Position des
E‘?‘I Ausschlagwertes
=

Abbildung 7: Prufstlick mit Schaden
Quelle: www.kontrolltechnik.com

Befindet sich jedoch im zu prifenden Gegenstand, wie auf Abb. 7 sichtbar, eine
Schadigung des Gefliges durch einen Riss, dann wird dieser im Gegensatz zu Abb. 6
durch einen Ausschlag am Spannungsmessgerat sichtbar.
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4.3.3. Equipment

Um eine Wirbelstrominspektion durchfuhren zu kdénnen, stehen dem NDT-Inspektor
eine Reihe von hochprazisen Messmittel zur Verfigung. Um deren Genauigkeit zu
gewahrleisten, werden diese in einem regelmassigen Intervall Gberpriuft und gewartet.
Da es sich um hochempfindliche Messgerate handelt, werden diese in Peli™ Cases
aufbewahrt. Diese Koffer sind bekannt flir ihre aussergewdhnliche
Widerstandsfahigkeit gegen Eindringen von Wasser und Staub und die Fahigkeit inren
Inhalt, auch bei Stirzen aus mehreren Metern Hohe, vor Beschadigung zu bewahren

P i ‘.{‘

Abbildung 8: Grundausristung eines NDT-Inspektors

(1) Olympus NORTEC 600

Das Nortec 600 Prafgerat von Olympus ist das Herzstlck der ganzen Ausrustung. Es
ist speziell fur Wirbelstromprifung entwickelt worden und entspricht sowohl den
Anforderungen fiir IP66%, als auch jenen der EN-15548°. Hierbei handelt sich um ein
tragbares, Akku betriebenes (kann auch im Netzbetrieb verwendet werden) und
wetterfestes Prufgerat mit einem 5,7 Zoll VGA-Bildschirm.

Abbildung 9: Olympus NORTEC 600 bei der Anwendung

Mit dem Nortec 600 ist es moglich einen Frequenzbereich von 10 Hz bis 12MHz bei
einer Betriebstemperatur von -10°C bis 50°C abzudecken.

4 Die IP66 aus dem IP-Schutzbewertungssystem bezeichnet ein Produkt welches gegen starkes Strahlwasser geschiitzt, und

vollstandig staubdicht und ist
5 DIN EN ISO 15548-1:2014-03 Zerstorungsfreie Prifung- Technische Ausrustung fur die Wirbelstromprifung
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(2) Olympus NORTEC MiniMite

Der NORTEC MiniMite ist der Wirbelstrom-Rotier-Scanner, welcher zum NORTEC 600
gehort. Der Rotierscanner verfugt Uber verschiedene Anschlusstypen und ist mit
zahlreichen Sondenmodellen, wie zum Beispiel Edelstahlsonden oder
Kunststoffsonden kompatibel.

WS —

Abbildung 10: Olympus NORTEC MiniMite bei der Anwendung

Wegen seinen zahlreichen technischen Merkmalen, wie beispielsweise einer
Drehgeschwindigkeit der Sonden variabel von 600 — 3000 U/min und einem
Frequenzband von 200 kHz — 6MHz, ist er fir Einsatzbereiche wie das Prifen von
Nietenlochern in Flugzeugstrukturen und fur die Prufung mit niedriger Frequenz durch
mehrlagigen Aufbau einer Flugzeughaut hindurch, sehr gut geeignet®.

6 Angaben laut Hersteller (Quelle: www.olympus-ims.com)
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(3) Wirbelstromsonden

Die rotierenden Edelstahl- und Kunststoffsonden flir Wirbelstrominspektion, von
Olympus sind in verschiedenen Durchmessern erhaltlich und fur die Verwendung mit
dem Olympus-Rotationsscannern ausgelegt. Diese Sonden sind ideal zum Erkennen
von Fehlern in Niet-, Befestigungs- und Verbindungslochern wie sie Ublicherweise im
Flugzeugstrukturen zu finden sind.

= e —

Abbildung 11: Wirbelstromsonden aus Edelstahl

Rotierende Priifsonden haben eine Reflexionsdifferentialspule’ eingebaut, diese
arbeitet im einem Frequenzbereich von 200 kHz bis 3 MHz. Sie eignen sich sowohl flr
Aluminiumstrukturen als auch fur Materialien mit geringer Leitfahigkeit.

Abbildung 12: Wirbelstromsonden aus Kunststoff

Diese Edelstahlsonden sind robust konstruiert und mit Edelstahlspitzen ausgestattet.
Sie sind somit widerstandsfahiger gegen Beschadigung und Abnutzung. Die
Sondenspitzen aus Kunststoff sind sehr flexibel und koénnen individuell an den
Bohrlochdurchmesser angepasst werden.

” Ein Sensortyp, der Magnetfelder anhand der Wirbelstrome erfasst, die bei der Anndherung zu Metallen auftreten
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5. Vorstudie

Wahrend der Vorstudie wurde bei der Recherche gezielt auf die BHEC- Methode
geachtet. Die im Literaturverzeichnis angeflhrten Berichte, welche sich mit diesem
Thema befassen, wurde von der RUAG zur Verfligung gestellt. Da die Berichte in
englischer Sprache verfasst sind mussten vereinzelte Kapitelabschnitte ins Deutsche
Ubersetzt werden . In diesen Berichten haben verschiedene Institutionen Studien Uber
Wirbelstromprifung in Befestigungslochern durchgefuhrt und dokumentiert. Weiter
war in einem Bericht fir mich ersichtlich, dass bei der BHEC-Inspektion in drei
Hauptgruppen unterschieden wir. Dies ware die Unterscheidung zwischen
Ermudungsrissen, mechanischen Beschadigungen und Korrosion & Andere. Die
Kombination dieser Schadensmechanismen in einem Loch fuhrt meistens zur
Erzeugung von Fehlsignalen und kann zu einer falschen Schadensinterpretation
fuhren.

Um aus diesen Berichten eine Zusammenfassung machen zu koénnen, welche
Schadensmechanissmen am Haufigsten auftreten, wurden samtliche Daten Uber die
Schaden aus den Berichten extrahiert und eine Auflistung erstellt. Im folgenden
Diagramm wird zwischen Ermudungsschaden, mechanischen Schaden und Korrosion
& Andere unterschieden.

100
90
80
70

B Ermidungsschaden

60
B Mechanische Schaden

>0 @ Korrosion & Andere
40
30

20 [

Diagramm 1: grafische Gewichtung der Schadensmechanismen

Anzahl der Schadensmachanismen [Stk]

Bei Auftreten einer Kombination von Schadensmechanismen in einer Bohrung, wurde
jeder Schaden fur sich aufgezeichnet, als wirde nur ein Schaden existieren. Das heisst
Folgendes, hat eine Detektion ergeben, dass neben einem axial durchgehenden
Ermudungsriss in der Bohrung auch Korrosion stattgefunden hat, wird der Riss einzeln
zu Fatigue Damage gezahlt und die Korrosion einzeln zu Korrosion & Andere gezahlt.
Insgesamt wurden 121 Schadensmechanismen aus drei Berichten ausgelesen. Diese
setzen sich aus 91 Schaden durch Materialermidung, 17 mechanischen Schaden und
13 Schaden welche der Kategorie Korrosion & Andere zugeordnet werden,
zusammen.
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5.1. Ermiidungsrisse und mechanische Beschadigung in Nietlochern

Ermudungsrisse kdnnen an mehreren Stellen innerhalb der Nietlécher auftreten, wie
grafisch einer einfachen einschichtigen Flugzeugstruktur in Abb. 13 gezeigt wird. Die
Grafik zeigt auch, dass die Befestigungselemente entfernt wurden. Die Abbildung
liefert auch eine vereinfachte Darstellung von Ermiudungsrissen im Bereich der
Bohrung, die innerhalb einer Struktur moéglich sind. Um die Rissarten grafisch zu
erfassen, wurden mehrere verschiedene Antreffensvarianten in einem Loch
zusammengefasst. Hierbei handelt es sich um Risse welche sich am Eingangsbereich
der Bohrung, so genannte Eck- oder Kantenrisse, gebildet haben, Risse welche axial
durch die kompletten Bohrung und somit auch durch den kompletten Querschnitt der
Beplankung gehen, oder Risse welche sich im Inneren der Bohrung gebildet haben.

Riss im Zentrum

der Beplankung
= c
2 3
Durchgehender Riss = \ <
T 3 Eck- oder S AN Zwei separate Risse
()] o)) i
% Kantenriss % erzeugen einen .
= o durchgehenden Riss
5 /
= =
o o

Abbildung 13: Schnittbild verschiedenste Rissarten in Nietléchern
Quelle: Seite 10 Report [4]

Mechanische Beschadigungen kdénnen wie vorab angesprochen bei verschiedensten
Arbeiten am Flugzeug entstehen und reichen von falsch gebohrten Pilotlochern, tber
beschadigte Bohrlochkanten bis hin zu Riefenbildung im Bohrloch selbst. Eine
genauere Aufzahlung der verschiedenen mechanischen Beschadigungsarten folgen
im Kapitel 5.2.2 auf Seite 27.

| Mechanischer Schaden im
" Inneren einer Bohrung

Abbildung 14: Schnittbild Durchgangsbohrung
Quelle: Seite 11 Report [4]
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5.2. Unterteilung der Schadensmechanismen

Anhand der Farbung der Zahlen in der Spalte "Haufigkeit” ist zu erkennen aus
welchem der drei folgenden angefuhrten Berichte die Schadensmechanismen
extrahiert wurden.

e Reference Panel Specification booklet [1]
e Improvement of the Reliability of Fatigue Crack Detection [2]
e Discrimination between mech. Damage and Fatigue Damage [4]

5.2.1. Schaden durch Materialermiidung

Tabelle 1: Aufzahlung der Schaden durch Materialermtidung

Ursache Haufigkeit | Gesamt
Fatigue Damage® Ermidungsschaden 9
axial scoring achsiale Kratzer 1 1
Axial Crack achsialer Riss 3 3
multible cracks (corner) mehrere Risse (an Ecken) 2 2
. mehrere Risse
multible cracks (Bore) (Bohrungsoberfliche) 9 9
multible cracks (trough) mehrere Risse (durchgehend) 3 3
crack (corner) einfacher Riss (an Ecken) 7 7
cracks (trough) einfacher Riss (durchgehend) 347 50
einfacher Riss
crack (Bore) (Bohrungsoberflache) 118 10
Crack closed Riss geschlossen 1 1
out of round, Oval forms Unrundheit der Bohrung 11 2
Grooves, Notches Furche, Kerbe 11 2
50 M achsiale Kratzer
- 45 Dachsialer Riss
b, 40
o E mehrere Risse (an Ecken)
g 35
f_-% 30 O mehrere Risse
é (Bohrungsoberfliche)
é 25 E mehrere Risse (durchgehend)
E 20
A M einfacher Riss (an Ecken)
G 15
o]
% " M einfacher Riss (durchgehend)
&
5 W einfacher Riss
(Bohrungsoberflache)
0

Diagramm 2: grafische Unterteilung der Schaden durch Materialermidung

8 Fatigue Damage ist einen langsam voranschreitenden Schadigungsprozess in einem Werkstoff unter Umgebungseinflissen wie
wechselnder mechanischer Belastung
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5.2.2. Mechanische Schaden

Tabelle 2: Aufzahlung der mechanischen Schaden

Ursache P
, , . Haufigkeit| Gesamt
Mechanical Damage mechanische Schaden
Scratches Kratzer 1 1
Diameter of inspection Inspektionsdurchmesser 1 1
Burr formation Gratbildung 12 3
Chips Spéane 1 1
Foreign particles (span,..) Fremdkorper (Spane,..) 11 2
Panel Butt joints 1 1
chatter marks Kratzspuren 1 1
Clean Drilled whole sauberes Bohrloch 1 1
at edge of hole Hacker am Rand der Bohrung 1 1
(arrow head) (Pfeilférmig)
missdrilled pilot hole misslungene Pilotbohrung 11 2
reamed by hand without{von Hand gerieben ohne
. . . 1 1
lubricant Schmiermittel
nick of edge Kantenbeschadigung 1 1
sealant groove ausgetretenes Dichtmittel 1 1
3 W Kratzer
B Inspektionsdurchmesser
_ 25 B Gratbildung
z B Spane
g , @ Fremdkorper
E @ Panel Butt joints
g e B Kratzspuren
é . M sauberes Bohrloch
é OHacker am Lochrand (Pfeilformig)
g ! B misslungene Pilotbohrung
_(CE“ B von Hand gerieben ohne
< Schmiermittel
0.5 B Kantenbeschadigung
W ausgetretenes Dichtmittel
0

Diagramm 3: grafische Unterteilung der mechanischen Schaden
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5.2.3. Korrosionsschiaden & Andere

Tabelle 3: Aufzahlung Korrosionsschaden & Andere

@ Laminiertes Aluminiumblech

Ursache .
_ _ ) Haufigkeit | Gesamt
Corrosion & Others Korrosionsschaden & Andere
stress corrosion crack Spannungsriss Korrosion 1 1
pitting corrosion Lochfrass 2 2
light general corrosion leichte Allgemeine Korrosion |2 2
EDM- notch Erodieren 6 6
Steel insert Buchse 1 1
Shim layers Laminiertes Aluminiumblech |1 1
6

=5

)

é B Spannungsriss Korrosion

-% 4 @ Lochfrass

_EC;,‘ Eleichte Allgemeine Korrosion

g 3 O EDM- notch

o

B @ Buchse

<

(8]

wv

@

©

=

©

c

<

Diagramm 4: grafische Unterteilung Korrosionsschaden & Andere
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6. Planung
6.1. Brainstorming

Die Kriterien zum Erfolg dieses Projekts wurden neutral im Projektauftrag formuliert,
nun ist es an der Zeit, eine konkrete Losung fur den Aufbau des Referenzblocks zu
finden. Daflr gibt es zur Ideenfindung verschiedene Methoden, welche jedoch nicht in
diesem Umfang verwendet werden konnten, da sie zum Grossteil zur Ideenfindung in
Teams generiert wurden. FUr eine Einzelarbeit ist es daher umso schwerer Ideen mit
solchen Methoden zu finden.

ortsunabhangig
Ubungssimulation
mechanical Damage Kosten Abwechslung
Scrap-Parts Fatigue cracking
Aussehen Schadensmechanismen
Anforderungen Einsatzgebiet
Dimensionierung
Material Ermidungsproben
erweiterbar
Zweck Zusatzmaterial
wirtschaftlichkeit
originalgetreu
Aufbau modular
Bestandteile Gestaltung
Sensibilisierung
Schadensauswahl

Abbildung 15: Ubersicht Brainstorming

Um die Gedanken sammeln und visualisieren zu konnen wurden diese im ersten
Schritt wahllos aufgeschrieben. Da zu dem Zeitpunkt schon sicher war, dass aus
dieser Niederschrift an Gedankengut eine Mind-Map generiert wird, wurden so viele
Gedanken wie moglich notiert. Dies ermoglichte eine Ubergeordnete Sichtweise und
erleichterte die Strukturierung der nachfolgenden Gedankenlandkarte sehr.
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6.2.

Mind-Map

Zu einer Mind-Map kann man auch Gedankenlandkarte sagen. Denn hierbei werden
Ideen und Gedanken in ein Bild umgesetzt, welches durch vernetzen der einzelnen
Punkte und Unterpunkte wie ein Strassennetz aussieht. Es aktiviert die bildwirksamen
Fahigkeiten und spricht die Sinne mdglichst abwechslungsreich und umfassend an.
Das Ziel dieser Methode ist es die geistige Fahigkeit zu fordern und kontinuierlich zu

verbessen.

gezieler
Huzschiuss
von Fehlsignalen
Werheszart
Interpretations-
fokus
el Schadens-
DOurch : mechanismen
- ; - Siehulung auf
antsunabhangig | | erweiterbares ariginalgetieu wechselnund
: Erkennung von s
Cain-Set : sind nicht
Fehlsignalen
| vorhersebar
| |
verschiedene g ) | J/ || Camfartzane
; Einbauin Caze 8 :
Schadensmechanizmen A 4 || wirdverlassen
transportabel ue.lschle.dene Stewgetgn.guon Abwechshung i Abschaffung
Simulationen Sensibilisizning von Maonatanie
; i Mechanical
envelterbar modular
Damage
~ y = Fatigue
. B f
L || Cracking TopLayar
ganzes system | F\nforderunaen weiterbildung /o Mised || MiddieLayer  H Inlays, Coins |
Inlets, Cains | Priffung von Fahigkeiters | | Ausfihrung [ |l Battom Layer
Platten CZeichnungen Hufbau | Zweck | Ubungsgerat |||. — Aufbau [
/ II."I wahrscheinliche
Referenzblock | il Schiden
| ! /| Kombination
3 E: \ : ] :
Ermidungsproben -j Scrap-Parts k | | Variante 1 H Kosten Hwntschafthcht o B
Schadensausw shl f I Gestaltuns I o S ; Scrap-Parts
| | Mecharical
Verfiigbarksit Material Wariante 2 | Busfihrung  H Ec il
LT
‘ Heumaterial [ Fatlgge
| Cracking
wenn nicht :
anders mdglich | ) Mied
Sealing H Zusatematenial | Aufbau ;_. Tap Layer ._ o
Shims | MiddleLayer| | Inlays, Caing
Spéne [Botomlager
Migten, Buchsen o b b}ggte_:ﬂygf@hﬂgng |
meisten
Kosten teusr schadens-
| mechanismen |
neuMaterdl |

Abbildung 16: Ubersicht Mind-Map

Mit den Notizen aus dem Brainstorming war es moglich das Grundgerust der Map zu
formen. Die Struktur in der 1. Ebene teilt sich in die funf Hauptgruppen auf. In die
Anforderungen, den Aufbau, die Gestaltung, das Material und den Zweck des
Referenzblockes. Mit der Vernetzung der Schlagwortern war es moglich die Grenzen
abzustecken und aufzuschreiben.
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6.3.

Morphologischer Kasten

Die transportable Designvariante des Referenzblocks hat sich als die geeignetere
Variante erwiesen. Daher scheidet die stationare Designvariante aus und wird bei der
Planung des Referenzblocks nicht weiter bertcksichtig.

Teilfunktion 1 2 3
Modularitat * ja —_ | nein teilweise
Bauart + mobil stationé'r‘*-’ beides
Fiihrung der ! G o =
Botleiinge ®___handisch maschinell L .
Wo wird der nicht an einen
Referentblock Labor [ @ bestimmten Ort Werkstatt
verwendet gebunden
Transport-
4 .p 1 a lican- Case Aktentasche keine L
moglichkeit e
Material
Stahl ini
Platte |-l * \T AITI/n',“E/f"/ Kunststoff
bi 2
nean Ad-Format //ﬂgﬂmm X 220mm
Platte I-lIl
D
ISke B<__ 6mm l.; 8mm 10mm
Platte -1l i
Platten-
s Stifte Schrauben Klemmen
verbindung
Matarial verschiedene
e 7075-T6 <] 2024-T3 [—~m  Werkstoffe
nach Bedarf
1. Dimension / s
. " " "
Bohrung Coin e 12 = 3/4
2. Dimension \
i 1/2" " "
Bohrung Coin / 3/ 14 \T
Dimension I
3 B_40mm x 40mm 30mm x 30mm ¢35rn}l
Coin
Dicke
: 0-8mm “-T 0-6mm___m—| 0-10mm
Coin
Form ﬁ 3 P
ol rund p - quadratisch dreieckig
Coinsatz .
erweiterbar nein

'f/ja
\

Transportable
Designvariante

Stationdre

Variante

Abbildung 17: Morphologischer Kasten

Als Begrundung dessen wird angegeben, dass der Kunde ein ortsunabhangiges
Instrument haben moéchte, welches ohne grosse Manipulation von einem zum anderen
Ort transportiert werden kann, in kurzer Zeit bestickt und kurz darauf zum Einsatz

kommen kann.
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6.4.

Risikoanalyse

6.4.1.

Risikotabelle

In der folgenden Risikotabelle sind jene Risiken angefuhrt, welche vom Beginn des
Projekts Uber die Planung bis hin zur Prasentation auftreten kdnnen bzw. ein
Eintrittswahrscheinlichkeit nicht ausgeschlossen werden kann.

Tabelle 4: Risikotabelle

. : G Auswirkung
Untersuchter 2 Erkannie Risiken Detailbeschreibung der Eintrittswahr- u::;';::"
Bereich erkannten Risiken scheinlichkeit -
rojekt
enlanbe Folteseray yaschen Verlust von Informationen durch verlegen,
1 Eicﬁ;t L Dokumente wurden nicht abgespeichert | eher unwahrscheinlich|  schwer
Zeitplanung oder wurden (berschrieben
2 |Termin wird gecancelt -r:?crmlgti;?tdm aus Zeitmangel des Kunden wahrscheinlich gering
3 gesammelte Informationen Falscheinschatzung oder ldentifikation der b ep e L
werden Fehlinterpretiert falschen Parameter
Recherche | 4 [fehlende Informationen Shezﬁféifheeﬁdgung gestellte Literatur ist wahrscheinlich schwer
5 [falsche Informationen Infnrmatinnsque_lle iS.t nicht zuverlassig, wahrscheinlich schwer
Informationen sind nicht korrekt
o sk sacki arverskancien Awusfiihrung von Bauteilen sind nicht
6 i Y zufriedenstellend bzw. erfiillen die wahrscheinlich schwer
g 9 Erwartung nicht
Design 7 |nicht umsetzbar/ realisierbar |zu aufwandiger Fertigungsprozess eher unwahrscheinlich|  schwer
Die Verarbeitung von Scrap-Parts zu
& |Scrap-Parts nicht brauchbar  |Coins wiére zu aufwindig und erfiillt nicht wahrscheinlich gering
den gewiinschten Effekt
Produktionskosten i
Budget 9 liibersteigen U_msetzung S L eher unwahrscheinlich] massig
das Budget sind zu teuer
Roter Faden Gliederung ist nicht schlissig und daher Sl -
Dok 10 | e ¢ g hrscheinlich gering
oKy nicht ersichtlich der Lesefluss beeintrachtigt WanrSEREIie =
11 |dauert zu lange Vorgabezeit wird Gberschritten wahrscheinlich gering
12 Jvom Thema abschweifen Abschw_eifen A _zusétzlicher_lnformation wahrscheinlich gering
Prasentation welche jedoch nicht relevant ist s
ein Thema wurde zu sehr vertieft cbwahl
13 |zu sehr ins Detail gehen es nicht zum Focus der Diplomarbeit wahrscheinlich gering
gehirt

Die Eintrittswahrscheinlichkeit wurde in die Kategorien ‘unwahrscheinlich’, ‘eher

unwahrscheinlich’,

‘wahrscheinlich’

und ‘ziemlich sicher

unterteilt.

Bei der

Auswirkungen auf das Projekt wurden in ‘keine’, ‘geringe’, ‘massige’ und ‘schwere’
Auswirkung unterteilt.
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6.4.2. Risikomatrix

Aus den mit Hilfe der Risikotabelle (Tabelle 4, Seite 32) analysierten Risiken lasst sich
folgende Risikomatrix erstellen. Anhand dieser Matrix ist ersichtlich, dass das Eintreten
der Risiken 2/8/10/11/12/13 wahrscheinlich ist, jedoch nur eine geringe Auswirkung
auf das Projekt hatte. Das Eintreten von Risiko 9 ist zwar eher unwahrscheinlich, hatte
jedoch im Vergleich zum ebenfalls eher unwahrscheinlichen Auftreten der Risiken 1/7
mit schweren Auswirkungen, nur massigen Einfluss auf das Projekt. Da die Risiken
3/4/5/6 wahrscheinlich auftreten kdnnen und schwere Auswirkungen auf den Erfolg
des Projektes haben, wird ihnen die grosste Aufmerksamkeit gewidmet.

Tabelle 5: Risikomatrix

ziemlich
sicher

2/8/110/11

12/13 3/4/5/6

wabhr
scheinlich

17

Eintrittswahrscheinlichkeit

eher
unwahr-
scheinlich
{{s]

unwahr:
scheinlich

keine gering massig schwer

Auswirkung auf das Projekt

6.4.3. Risikoreduktion

Zur Risikoreduktion wird zu jedem Punkt ein Losungsvorschlag angefuhrt um das
erkannte bzw. vermutete Risiko zu bewaltigen. Durch die praventive Aufstellung von
Gegenmassnahmen kann gezielten beim Erkennen des kleinsten Anzeichens
eingegriffen werden und jegliche Auswirkungen auf das Projekt abzuweisen.

Tabelle 6: Risikoreduktion

Untersuchter Risikoreduktion
# %
Bereich L dsungsvorschlag

Sicherungskopien an mehreren Orten erstellen (Daten- Stick,
1 | Cloud, wichtige Sachen ausdrucken, Informationsquelle
Zeitplanung notieren), einheitliche Benennung der Dateien

rechtzeitig um Ausweichtermin kimmern, Terminvorschlage
stehts bereithalten

Immer alles Nachpriifen und Double-checken
Nachfragen bzw_ um fehlende Informationen bitten

nur auf seridse Informationsplattformen Recherchieren
gemeinsame Lésungsfindung und Anderung

Keep it simple as possible

Gezielte Auswahl der Scrap-Parts nach
Schadensmechanismen und Einbauorten im Flugzeug

Gezielte Auswahl der Schadensmechanismen unter Bedacht
auf die Wirtschaftlichkeit des Referenzblocks

Doku 10| Klare Gliederung in Einleitung, Hauptteil, Schluss

11| Karteikarten machen, Trockeniibung der Prasentation
Keep it short and simple, knackige Folien mit kurzen jedoch
Prasentation pragnanten Informationen

Einteilung der Dokumentation in verschiedene Prioritatsstufen
um den Focus zu definieren

Recherche

~ ||| |

Design

[+=]

Budget 9

Das Eintreten der Risiken kann vermieden werden, wenn man sich auch schon im
Vorfeld an die in Tabelle 6 erarbeiten Losungsvorschlage halt.
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7. Projektrealisierung
71. Der Referenzblock

Bei dem Referenzblock handelt es sich um eine modular aufgebaute dreilagige
Konstruktion bestehend aus einer Frontplatte (1) und einer Bodenplatte (3) mit
Durchgangsbohrungen und einer mittleren Platte in die quadratische Ausnehmungen
gefrast wurde. Diese Platten werden aus der Aluminiumlegierung Al28 erzeugt. Dieses
Material ist widerstandsfahig, gut zerspanbar und wird haufig im Formenbau und zum
Bau von Aufspannlehren verwendet. In die mittlere Platte (2) kdnnen Plattchen mit
Schadensmechanismen eingesetzt werden. Diese Plattchen wurden vom Autor "Coin”
genannt. Die Namensgebung wird im Kapitel 7.2 erlautert.

(2)

Abbildung 18: Explosionszeichnung Referenzblock

Um den Referenzblock zu besticken, wird die Frontplatte abgenommen, die
verschiedenen Coins in die Aussparungen der mittlere Platte gelegt, die Frontplatte
wieder aufgesetzt und verschraubt. Alle drei Platten Ubereinander ergeben dann ein
durchgehendes Loch. Der Messbereich des implizierten Schadens konzentriert sich
auf die mittlere Platte, welche mit den eingelegten Coin bestlckt ist. Die in die Front-
und Bodenplatte eingebrachten Bohrungen weisen, ebenso wie die Coins, Bohrungen
mit @%2” und @%%” auf. Diese Bohrungen definieren sogleich die Messpositionen auf
der Frontplatte.
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7.1.1. Detaillierter Aufbau des Referenzblocks

Damit ein moglichst breites Spektrum an verschiedenen Schadensmechanismen
verwendet werden kann, wurde eine modulare Bauweise gewahlt. Diese ermoglicht
die Schadensauswabhl fir eine Inspektion variabel zu machen und eine reale Situation
fur den Prfer zu simulieren.

Abbildung 19: Die Frontplatte

Die Dimension der Taschen der mittleren Platte entstand aus der Idee, mdglichst viele
Schadensmechanissmen auf geringstem Raum unterzubringen. Da die
Zugversuchsproben des Fatigue Tests eine Breite von 40mm haben, war schon einmal
ein Mass, welches zur Dimensionsfestlegung notwendig war, gegeben. Aus
fertigungstechnischen Grinden wurde entschieden, dass die Coins in einer
quadratischen Form gefertigt werden.

Abbildung 20: Die mittlere Platte

Daraus ergab sich die zweite Seite zugleich mit einer Lange von 40mm, weitere
Informationen werden unter Pkt. 7.2. behandelt. Gemeinsam mit dem Kunden wurde
entschieden, dass alle Platten dieselbe Dicke aufweisen missen. Es wurde eine Dicke
von 6mm gewahlt, da diese auch den realen Dicken, der zu inspizierenden Bauteile
am Flugzeug wiederspiegelt. Um die Coins in den Aussparungen blndig platzieren zu
konnen, wurden die Ecken durch so genannte Ecktaschen ausgespart. Jene
Aussparung ermdglicht eine einfachere Fertigung der Coins, da deren Ecken nicht
zusatzlich abgerundet werden mussen, sondern nur mit einem minimen Kantenbruch
versehen werden mussen.
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Die Platten werden mit sechs M5-Innensechskant- Schrauben zusammengeschraubt,
die Position der Schrauben wurde so gewahlt, dass die Platten satt verschraubt
werden, sich aber trotzdem keine Beulen oder Verformung der Platten ergeben kann.

Zentrierstifte

Abbildung 21: Die Bodenplatte

Damit gewahrleistet ist, dass alle drei Platten immer an derselben Position liegen und
die zu detektierenden Bohrungen stehts blindig Ubereinanderliegen, wurden auf der
Bodenplatte (Abb. XY) vier Zentrierstifte montiert. Diese werden jeweils mit einer M3-
Innensechskant-Schraube von der Unterseite verschraubt. Es ist essenziell, dass die
Bohrungen aller drei Platten stehts blindig Ubereinander positioniert werden.

M5-Schraube
6 Stk. insgesamt

Abbildung 22: Der Referenzblock

Ware das nicht der Fall, wirde es zu Fehlsignalen kommen, die Messergebnisse
waren verfalscht und es konnte zu einer Fehlinterpretation der Signale kommen. Die
Messpositionen werden mit den Nummer 1-18 versehen. Diese Positionsbenennung
dient dazu, dass die Person, welche den Referenzblock bestickt, fir die Auswertung
weiss, hinter welcher Position sich welcher Schadensmechanismus befindet und die
Messresultate der richtigen Position zugeordnet werden kdnnen. Des Weiteren gilt die
Frontplatte als Sichtschutz, damit der prifende Inspektor nicht direkt auf die Coins
blicken kann und schon im Vorhinein Material, Dicke oder die Schadensmechanismen
der Coins erkennen kann.
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7.2. Die Coins

Die Namensgebung ‘Coin’ fur die Plattchen, welche fast wie Wendeschneidplatten
aussehen, kommt daher, dass die Prufkorper mit den Schadensmechanismen in der
ersten Designversion rund gewesen sind und wie Minzen ausgesehen haben. Die
Benennung hat dem Projektteam gut gefallen, deswegen wurde es auch nicht
geandert, als man sich entschied das runde Design in eine quadratisches abzuandern.
Fur die Erstproduktion wurde entschieden ein Set aus 18 Coins zusammenzustellen.
Dieses Set setzt sich aus 9 Coins mit %4”- Bohrungen und 9 Coins mit 2”- Bohrungen
zusammen. Ein Coin-Paar besteht immer aus einem Coin mit einer grossen Bohrung
und einem Coin mit einer kleinen Bohrung. Die Bohrungen des Coin-Paars weisen den
selben oder dhnlichen Schadensmechanismus auf. Eine 100%ige Ubereinstimmung
zu finden, oder zu generieren ist sehr unwahrscheinlich, da sich das Material trotz
identischer Legierung und gleicher Belastung nicht immer gleich verhalt und verformt.

Abbildung 23: Coin mit @%%" Bohrung Abbildung 24: Coin mit @%4" Bohrung

Als Material der Coins ist die Aluminiumlegierung 7057-T6 vorgesehen, da diese sehr
haufig in Flugzeugstrukturen verwendet wird. In den Abklrzungen der chemischen
Zusammensetzung wurde der Werkstoff als AlZnMgCu1.5 geschrieben werden.

Al 7075-T6 ist ein mittel- bis hochfester Werkstoff und weist sehr gute Zerspanbarkeit
auf. Neben Zink (Zn) und Magnesium (Mg), welche es mdglich machen den Werkstoff
mit einer Warmebehandlung "harter” zu machen, jedoch das Risiko auf
Spannungskorrosion erhohen, wird zusatzlich Kupfer (Cu) der Legierung beigefugt.
Kupfer verbessert die Aushartbarkeit der Legierung, macht diese jedoch anfalliger fur
Korrosion und wirkt sich negativ auf die Schweissbarkeit aus®.

Die Coins und Messpositionen werden nach der Produktion gekennzeichnet. Diese
Kennzeichnung dient dazu, dass man bei der Auswertung nachvollziehen kann,
welcher Coin auf welcher Messposition gelegen hat. Fir jeden einzelnen Coin werden
die Daten aufgenommen und in einem Datenblatt zusammengefasst. Damit ersichtlich
ist, welcher Schadensmechanismus im jeweiligen Coin aufzufinden ist. Das erleichtert
auf der einen Seite die Auswertung der Prufresultate und auf der anderen Seite, muss
die mit der Auswertung beauftragte Person nicht jedes Loch selbst noch einmal
inspizieren, um ein Vergleichsergebnis zu haben.

Dieses System ist jeder Zeit durch neue Coins erweiterbar und die Coins kénnen
individuell an verschiedenen Positionen im Referenzblock eingesetzt werden.

Sie werden in verschiedenen Dicken produziert, damit man noch zusatzliche
Materialibergange simulieren kann. Fiur den ersten Satz Coins sind die Dicken 6mm
und 3mm vorgesehen.

9 Skript "Werkstoffe der Aviatik”- Nicolas Stankowski
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7.3. Vorschlag der zu verwendenden Schadensmechanismen

Die Produktionszeiten fur beide Varianten beinhalten das Schreiben des notwendigen
CNC-Programmes, einrichten u. vorbereiten der CNC-Maschine und die
Produktionszeit inklusive 25% Zeitreserve.

Die Materialkosten fur die Platten und die Coins (siehe Anhang F und G) sind aus dem
Online-Konfigurator der Firma Haba entnommen.

Die Herstellungskosten pro Stunde und auch die Kosten fur die Herstellung einer
Zugversuchsprobe wurden von Stefan Frei mitgeteilt. Er hat diese aus einer
Kostentabelle der RUAG Ubernommen.

7.3.1. Coin-Satz Variante 1

In der wirtschaftlichen und somit auch kostenglinstigeren Variante werden die Coins
aus Scrap-Parts'?, New-Parts und bestehenden Proben aus Fatigue Tests gewonnen.

Tabelle 7: Auswahl Schadensmechanismen Variante 1

#| Lochdurchmesser| Coindicke |Lochzustand Scrap-Part | Mew-Part besptt::be:de

1 1427 (6.35mm) Gmm |Piting Corrosion (Lochkorrosion) X

2] 127 (6.35mm) Gmm |Riss von der Unterseite Richtung Mitte Cain X

3] 127 (6.35mm) Gmm |Corner Crack X

.. 1mm  |Laminated Shim

j e 5mm__ |Kratzer an den Lochwanden i

5l 1/27(6.35mm) Gmm |oberflachlicher Riss ausserhalb des Loches X

6l 1/27(6.35mm) Gmm  JEDWM-Slot + Spuren von falsch geschlagener Niete X

7l e (6.25mm) gmm Liquid Shim angereichert mit Spane %

8] 1/27(6.35mm) Gmm |Sauber gebohries Loch %

9] 127 (6.35mm) Gmm JFalsch gebohrtes Pilotloch X

1 147 (12 7¥mm) Gmm |Pitting Corrosion (Lochkaorrasion) %

2] 147 (12 7mm) Gmm |Riss von der Unterseite Richtung Mitte Probe %

3 147 {12 7mm) Gmm |Corner Crack x

o 1mm |Laminated Shim

- il 5mm__ |Kratzer an den Lochwanden .

Bl 147 (12 7mm) Gmm Joberflachlicher Riss ausserhalb des Loches *

6] 14" (127mm) Gmm_ |EDM-Slot + Spuren von falsch geschlagener Niete X

7| 4 (1z7mm) gmm Liquid Shim angereichert mit Spane X

8] 147 {12 7mm) Gmm |Sauber gebohres Loch X

9] 14" (12.7mm) Gmm |Falsch gebohres Pilotloch %

Tabelle 8: Kostenaufstellung Variante 1

Dauer Kaosten E
i Posten Herstellung| Herstellung Sl ek e
[Stk] ] [Chifh] [Chi] [Chi]

3 Material Al 28 fur Aluminium-Platte [3200220x6 (lxbxh)] - - 326 a7.80
g8 Material Al 7075 fiir Coins - N 74 5820
1 Liguid Shim - - 50 20.00
2 Laminated Shim [40x40x1 (lxbxh])] = - 30 £0.00
2 Herstellung der Platten mit Bohrungen 45 200 - 900.00
1 Herstellung der Mittleren Platte 3 200 - 600.00
4 Herstellung Zylinderstifte 15 200 300.00
g8 Herstellung Coin 1/2" (inkl. Einrichten) 15 200 - 300.00
g Herstellung Cain 144" {inkl. Einrichten) 15 200 - 300.00

CHF 263700 -
+20% Komplexizititszuschlag 52740 -
Taotal CHF 3164 40 -

10 Teile eines Flugzeugs welche nicht mehr repariert werden kénnen, deren Life Limit schon erreicht wurden oder jene die zur
Weiterverwendung unbrauchbar sind
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7.3.2. Coin-Satz Variante 2

Bei dieser Variante werden die Coins aus New-Parts, bestehenden Proben aus
Fatigue Tests und aus New-Proben gewonnen. Diese Variante ist die
kostenintensivere Variante.

Tabelle 9: Auswahl Schadensmechanismen Variante 2

#| Lochdurchmesser| Coindicke |Lochzustand MNew-Part besptfgbe:de Mew-Probe
1 127 (6.35mm) 6mm |Rrisse axial durchgehend durch Coin X
2] 127 (6.35mm) Gmm |tiefe axiale Kratzer %
3 127 {6.35mm) 6mm |verschlagene Kante { 2 Uhr;, 7 Uhr) X
.. Amm |eingeschlossener Span zwischen den Coins
R dmm | grat auf der unterseite des unteren Coins k
Bl 127 (6.35mm) 6mm |Lochkorrosion mit Loch 2x2mm
6] 112" (6.35mm) Gmm__ |EDM-Slot + Spuren von falsch geschlagener Nigte X
7l 127 (6.35mm) gmm ausgetretene Dichtmasse X
Bl 1/2"(6.35mm) Gmm |Sauber gebohres Loch X
9]  1/2" (6.35mm) Gmm  |EMD-Slot + axiale Risse X X
1 14" (12 7mm) 6mm |Rrisse axial durchgehend durch Cain X
21 147 (127mm) Gmm |tiefe axiale Kratzer k3
3 14T (127mm) 6mm |verschlagene Kante { 2 Uhr;, 7 Uhr) X
. 1mm |eingeschlossener Span zwischen den Coins
j ¥EImm) Bmm | agrat auf der unterseite des unteren Coins X
5 147 (12.7mm) 6mm |Lochkorrosion mit Loch 2x2mm
6] 114" (12 7mm) Gmm_ |EDM-Slot + Spuren von falsch geschlagener Niete X
7l 147 (12 7mm) gmm ausgetretene Dichtmasse X
8l 147 (127mm) Gmm |Sauber gebohries Loch X
9] 147 (12.7mm) Gmm |EMD-Slot + axiale Risse X X
Tabelle 10: Kostenaufstellung Variante 2
Dauer Kosten :
Tl Posten Herstellung| Herstellung S g
[Stk] ] [Chith] [Chi] [Ch]
3 Material Al 28 flr Aluminium-Platte [320x220x6 (Ixbxh)] - - 326 97.80
a8 Material Al 7075 fir Coins = - 74 58.20
2 Herstellung der Platten mit Bohrungen (inkl. Einrichten) 45 200 - a00.00
1 Herstellung der Mittleren Platte (Programm + Einrichten) 3 200 - G600.00
4 Herstellung Zylinderstifte 2 200 400.00
g Herstellung Cain 1/2" {inkl. Einrichten) 1 200 - 200.00
49 Herstellung Coin 1/4” {inkl. Einrichten) 1 200 - 200.00
2 Mew Probe (Axiale Risse) - 5000 - 10000.00
CHF 12457.00 -
+20% Komplexizititszuschlag 2491.40 -
Taotal CHF 14948 40 -

7.3.3. Auswahl der Variante fiir den ersten Coin-Satz

Anhand der vorliegenden Aufstellungen der Schadensmechanismen und Aufstellung
der Kosten wurde Variante 1 vorgeschlagen.

7.3.4. Begriindung der Auswahl

Bei dieser Variante handelt es sich nicht nur um die kostengunstigere, wirtschaftlich
orientierte Version des Referenzblocks, sondern auch um eine 6konomisch orientierte
Version. Bereits als Scrap definierte Teile bekommen dadurch eine neue Verwendung
und mussen keinem teuren Recycling Prozess zugefuhrt werden. Die Auswahl der
Schadensmechanismen erfolgte durch Interpretation der Auswertung, welche aus den
zur Verfugung gestellten Reports generiert wurde. Ein weiterer Einflussfaktor auf diese
Auswahl waren die geflihrten Gesprache mit dem Auftraggeber, in denen sich immer
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mehr herauskristallisierte, welche Schadensmechanismen bei Inspektionen relativ oft
angetroffen werden.
74. Herstellung Real-Crack-Probe

Bevor wir uns mit der Materie Fatigue-Testing befassen, werden noch ein paar
wesentliche Punkte erklart bzw. veranschaulicht. Zusatzlich mussen, bevor der
Ermudungstest auf der Maschine gestartet werden kann (Abb. 30; Seite 45), die
notwendigen Parameter errechnet und aus unterschiedlichen Tabellen mit
Materialangaben, Werte abgelesen werden.

Die Annahmen und Berechnungen dienen rein zu Versuchszwecken und zur
Veranschaulichung der wechseldynamischen Spannungen, welche wahrend eines
Fatigue-Tests auf die Prufprobe wirken. Die Vorgehensweise fur eine solche
Prifsimulation wird in den folgenden Punkten erlautert.

7.4.1. Fatique Life Terminoloqgy

Hierbei spricht der Fatigue-Ingenieur von der Fatigue Life Terminology (deutsch =>
Lebensdauer von Werkstoffen durch Ermidung). Diese befasst sich mit der Initiierung
und dem Wachstum von Rissen durch Materialermudung. Die zwei zu
unterscheidenden Sequenzen sind die Rissinitierung (Cl) und das Risswachstum
(CG). Die Rissinitierung Cl (engl. Crack initiation life) beschreibt die Bildung eines
Risses von seiner Entstehung bis zu einer Lange von 0.01 Inches (0.25mm). Das
Risswachstum CG ( engl. Crack growth life) beschreibt das Voranschreiten eines
Risses von der Lange 0.01 in bis zum Versagen der Probe und im Realfall das
Versagen eines Bauteils. Den ganzen Bereich, von Beginn der Belastung bis zum
Versagen durch Bruch, nennt man Total Life.

B i R R e e S e

> Total Life

Crack Initiation Life Crack Growth Life

Crack Size

0.01n.
(0.25 mm)

Cycles

Diagramm 5:Crack Size/ Life Cycle Diagramm

Die unter Punkt 7.4.4 angestellten Berechnungen beziehen sich auf den Bereich ClI
(farbige Markierung Diagramm 5). Da die Proben spater zu Coins weiterverarbeitet
werden, wird die Probe nicht bis zum Versagen belastet, da diese dann fur die
Weiterverarbeitung unbrauchbar ware.
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7.4.2. Festlequng der Geometrie

Im ersten Schritt werden die Dimensionen, der Werkstoff und die Geometrie der

Zugversuchsprobe definiert.

Abbildung 25: Zugversuchsprobe mit Bemassungen

Mitdem in Tab. 11, Zeile 4 errechneten Verhaltnis von Bohrungsdurchmesser (dsohrung)

zur Breite (H), lasst sich der Wert des Spannungskonzentrationsfaktors Kig ablesen.
Tabelle 11: Berechnungen fir die Fatigue Simulation
[mm] Referenz
H 40.00 Abb_ 27 Zugversuchsprobe mit Bemassungen
t 6.00 Abb._ 27 Zugversuchsprobe mit Bemassungen
okt 6.35 Abb_ 27 Zugversuchsprobe mit Bemassungen
d ORTUR, -
% 0.16 Auf X-Achse in Chart 4.1 p. 256 [7] Anhang C auftragen um Ky, zu erhalten
_ 2 _ dﬁohj'ung 4 dBth'ung 2
th 309 Ktg = 0.284 +—1 4 H“ 0.6 x (1 T ) +1.32 x (1 T )
[M] Referenz
F 30000.00 Annahme
[N/mm?; Mpa] Referenz
o B
T 125.00 i
O max 386.35 Omax = 0 * Kig
Dieser Wert kann auch mit der Formel aus Tab. 11; Zeile 5 berechnet werden. Der
Wert omax kann anschliessend mit dem Ergebnis der Finite Elemente Methode (FEM)-

Analyse verglichen werden.
Seite 40 von 75

Andreas Ersek Z-TMF-16

Diplomarbeit



7.4.3. Das Rechenprogramm

Das fur die Berechnungen der Real-Crack-Probe verwendete Rechenprogramm heisst
Lifeworks v4.9.182 (RUAG). Diese Software ist von Boeing speziell fur Rissbildungs-
und Risswachstumsanalysen entwickelt worden. Mit diesem Programm kdnnen
Berechnungen zur automatisierten Ermudung und zur Strukturanalyse eines
Strukturelements durchgefuhrt werden. Das Verfahren, konsolidiert und verwaltet die
Ermudungs- und Strukturanalysewerkzeuge und reagieren auf Benutzeranfragen nach
Ermiddung und Strukturanalyse von Elementen. Diese Informationen kann der
Benutzer in der jeweiligen daflr vorgesehenen Masken (Interface) eingeben.

9 About LifeWorks =2 |

Lifeworks
¥
E ™ ¥/ ¥ Version: 49.182 (RUAG)

Crack Inttiation and Crack Growth Analysis

For Questions, Comments, or Bug Reports

Send email To: lifeworks@boeing.com

WARNING: EXPORT CONTROLLED - Show 1D Key
This document contains technical data whose export is restricted

by the Ams Export Control Act (Title 22, U.S.C. Sec 2751 et seq) Disabl

or Export Administration Act of 1979, as amended, Title 50, U.S.C.; _—
App. 2401, et seq. Violators of these export laws are subject to

severe criminal penatties. (DoD Directive 5230.25) 0K

Copyright © 2003 The Boeing Company
Unpublished Work - All Rights Reserved
Third Party Disclosure Requires Written Approval

Abbildung 26: Startmaske Lifeworks

Dabei werden die geeigneten Ermudungs- und Strukturanalysewerkzeuge
automatisch ausgewahlt und ausgefuhrt. Um dem Benutzer sofort nutzliche
Ermudungs- und Strukturanalyseresultate zu liefern, wird der Output der Tools
automatisch ausgewertet. Dies geschieht, ohne weitere manuelle Eingaben tatigen zu
mussen. Somit kdnnen auch Personen ohne spezielle Ausbildung schnell Ermidungs-
und Strukturanalyseergebnisse fur ein Strukturelement erhalten.
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7.4.4. Berechnung der Spannung an der Bohrung

In der Maske zur Erfassung der Spannung werden nun fur die Lifecycles, die
Spannungsspitzen an der Bohrung von 50 MPa bis 500 MPa berechnet. Die Spannung
wird in 10er-Schritten ins Feld Kis (roter Pfeil) eingetragen.

B3 - M:\Diplomarbeit\Coupon_CI_Analyse_7075_T6.dci ol @)=
| Meteid | Spectum | Oupt | SpecielOuwpst | Results

| Notes

Input:  [iis ,|

—1» KS: [5p ~ MPa
&0
70 - N

Ke/M: (10

" &

[~ Residual Stress

Analysis #1 |
Analysis 10of 1

Abbildung 27: Maske Lifeworks - Stress

Uber eine vorhandene Datenbank kénnen die notwendigen Werkstoffdaten dem
jeweiligen Versuch zugeordnet werden. Der hierfir verwendete Werkstoff ist die
Legierung Al 7075-T6 (Datenblatt siethe MMPDS-05 Table 3.7.8.0(b1) Anhang D).

£3 - M:\Diplomarbeit\Coupon_CI_Analyse_7075_T6.dci [o][® =
Stress | Mateial | Speanm | Output | SeecialOuput | Resuts
& Database
Database | [C:\Program Fies (<86)\LifeWorks\matenals'cife mci ERIS Ry | I e |
Category:  [Cisa ] Prestrain Logic:  [prestan v |
Alloy: |7075-T6 (CYD756. EN756P, EN756) |
Aloy 1D: B
Notch Stress Equation: [Nominally Biastic Neuber ] Strain-Lfe Factor:  [19
Siin Amp Factor: [0
Equivalent Strain Equation:  [imith, Watson, & Topper | Strain-Life: [Table Lookup ~|
Stress-Strain: [ Table Lookup |
Analysis #1 |
Analysis 10of 1

Abbildung 28: Maske Lifeworks - Material
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Das ausgewahlte Spektrum fur die Simulation ist eine Sinusanregung mit R=0.1 Diese
bericksichtigt Mittelspannungen von Spannungsspitze 1 bis Spannungstal 0.1. Fur
eine Zugversuchsprobe ist das die effizienteste und gunstigste Variante einen Riss in
der gewlnschten Probe zu erzeugen.

B3 - M:\Diplomarbeit\Coupon_CI_Analyse 7075_T6.dci [oll@ =)
Sress | Mateal | | | | owu | SpecalOups | Resuts
Loading: —(+ Simple —(" File —( Blocked Spectrum Units: W
i | N 7 Hystoress Loop Courting
Vale: o1 Close Loops Lke: [T37 <]
R o
Damage Sum: |~_..,__ Pass J
Starting With:  [First Load |
I~ Spectum Manipulations
Anayss 1 |
Analysis 1 of 1

Abbildung 29: Maske Lifeworks - Spectrum

Das Ergebnis der Berechnungen ist eine Kurve (rote Linie Abb. 29), welche den Bezug
zwischen der Spannung und den Zyklen bis zur Rissinitilerung zeigt. In der Tabelle im
Anhang E kann man dann auslesen, unter welcher Spannung wie viele Zyklen
absolviert werden konnen, bis es zu einer Rissinitiierung kommt

£ - Me\Diplomarbeif\Coupen_Cl_Analyse_7075_T6.dci ol ===

Sress ) Materal ] Sgectnm 1 Quiput 1 SpegalOupu |

Crack Initiabon
Lives 500

" Table

i Plot

" Record File 450
Mlowables

i \ Il 31432 Cyclen

400

@
3

-_— KoK= 1.00

Ki*Stress [MPa)}
s
A

el
8

i

100
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10

Cycles To Crack infiation

snatyss #1 |
psiyss 10 1

Abbildung 30: Maske Lifeworks - Results

Mit diesen Resultaten kann das Programm flur den eigentlichen Fatigue-Test erstellt
werden und die Simulation im Labor an der Maschine gestartet werden. Aus Erfahrung
wurde der NDT-Inspektor bei 21’000 Zyklen die erste Inspektion durchfuhren und dann
in regelmassigen Schritten (1’000 Zyklen) die Inspektion wiederholen.
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7.4.5. Der Fatigue-Test

Der Fatigue-Test wurde am Ruag-Standort Emmen auf einer Prifmaschine des Typs
810 von MTS Systems Corporation durchgeflihrt. Sie ist eine einachsige servo-
hydraulisch gesteuerte Belastungsmaschine, welche einer Belastbarkeit von bis zu
250 kN ermdglicht. Die 810 MTS eignet sich perfekt fir Ermidungs-, Bruch- und
Monotontests. Die Probe wird im Probenhalter (3) befestigt. Der Probenhalter ist Uber
die Kraftmessdose (2) mit der verstellbaren Traverse (1) verbunden. Durch die
bewegliche untere Spannvorrichtung wird die Wechseldynamische Belastung auf die
Probe Ubertragen.

Abbildung 31: Workstation MTS810

1 Verstellbare Traverse 7 Fahrtraverse (hinter der Verkleidung)

2 Kraftmessdose 8 Hydraulikzylinder (hinter der Verkleidung)
3 Probenhalter 9 Sockel

4  Zugprobe 10 Bedieneinheit

5 Tragsaulen 11 Arbeitsplatz

6 Kolben

Der Verlauf der Testphase kann auf den Bildschirmen der Workstation (11) mitverfolgt
werden. Hier ist wahrend der Simulation ersichtlich in welchem Segment sich die
Simulation befindet, welche Krafte gerade wirken und/ oder welcher Weg vom
Hydraulikzylinder gerade zurlickgelegt wird.
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Um den Belastungsverlauf des Ermidungsversuchs bildlich zu veranschaulichen, ist
auf der nachsten Abbildung aufgezeigt was unterdessen auf den Bildschirmen der
Workstation zu sehen ist.

Segments; 498084 Spectrum Counter: 2343 FlightHours: 7022.76
Endwertmultiplikator fiir Spektren:  82.740 Einheit

Frequenzverstarker fur Spektren:  70.000 Einheit

Segment Quantity: 21256

Abbildung 32: Beispielbild wahrend einer Simulation (MTS StationManager)

Die Bildschirmaufnahme ist von einem anderen Ermudungsversuch, das Spektrum
jedoch, ist ident. Aus diesem Grund decken sich die zu sehenden Daten nicht. Die rote
Sinuskurve ist der axiale Soll-Wert und die blaue Sinuskurve ist der aktuell aktive Ist-
Wert.

Abbildung 33: Zugversuchsprobe nach dem Ermidungstest

Das Ergebnis des Fatigue-Tests ist auf den ersten Blick vielleicht nicht sofort zu
erkennen, nur ein geschultes Auge erkennt, dass es sich, bei dem im roten Kreis
befindenden oberflachlichen "Kratzer”, tatsachlich um einen Riss handelt. Um diesen
Riss auf einem Foto einzufangen musste die Probe ein paar Mal hin und her geneigt
werden, bis man ihn komplett sehen konnte.
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7.4.6. Grafische Darstellung Fatigue Test

Mit der Finite-Elemente-Methode kann man wirkende Krafte an einem Bauteil
simulieren und den Spannungsverlauf grafisch darstellen. Mit verschiedenen Farben
wird dann die Spannungsintensitat angezeigt. Die folgende Grafik zeigt eine zu
analysierende Zugprobe aus dem Material AI7075-T6. Die Probe wird am Punkt (1)
‘Fest’ verankert und am Punkt (2) mit einer Zugkraft F = 30kN belastet.

Abbildung 34: Zugversuchsprobe unbelastet

Die Zugversuchprobe wurde vom Simulationsprogramm um 180° um die Y-Achse und
um 90° um die Z-Achse gedreht, daher stimmt die Grafik nicht mit dem Foto auf Abb.
XY des Fatigue-Tests Uberein.

Abbildung 35: Zugversuchsprobe unbelastet

Aus der Belastungsanalyse ist ersichtlich, dass die Spannung am Hochsten im Inneren
der Bohrung ist. Der Bereich in dem omax wirkt, ist rot gefarbt. Mit diesem Wert kann
jetzt in der Tabelle der Cl-Berechnungen (Anhang E) die Anzahl der Life Cycles
abgelesen werden. Daraus ist ersichtlich, dass unter einer Belastung von 30kN
innerhalb von 31°432 Zyklen ein Riss entstehen kann, dieser jedoch nicht grosser als
0.01 Inch sein darf.
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7.5. Vorlagendesign Prifprotokoll und Gesamtauswertung

Um das Ergebnis aller am Referenzblock durchgeflihrten Inspektionen digitalisieren
zu konnen, wurden auf Wunsch des Auftraggebers mit MS Excel eine
Auswerteplattform generiert. Diese Auswertungsplattform umfasst 10 Prifprotokoll-
Sheets und 18 Gesamtauswerte-Sheets. Zur Inspektion werden den Prifern die
Prufprotokolle in Hard-Copy ausgehandigt. Auf dem Prifprotokoll kann der Prifer fur
alle 18 Bohrungen des Referenzblocks seine gemessenen Daten eintragen. Neben
Amplitude, Phasenverschiebung, Uhr-Position und zwei Z-Positionen, kann der Prifer
seine eigene Beurteilung eintragen. Nach der Inspektion gibt der Prufer das
ausgefullte Protokoll ab und die Daten werden vom Prifungsverantwortlichen
digitalisiert. Die Prufer selbst bleiben bei dieser Auswertung anonym.

i1
|

Bl RS SR o s fas fas fs Ras Do Jan B fao Pant sz Jase fase Pas e | wi | e QR

n B Zur Suche Text hier eingeoen

Abbildung 35: Screenshot MS Excel beider Auswertevorlagen

Da die Felder der Prufprotokolle mit den Feldern der Gesamtauswertung verlinkt sind,
werden beim Digitalisieren der Priufprotokolle die Daten automatisch der zugehorigen
Gesamtauswertung zugeordnet. Insgesamt sind in dieser Excel-Datei 2160 Felder
interaktiv. miteinander verlinkt. Um die Messergebnisse zusatzlich grafisch
wiederzugeben, befindet sich auf jeder Gesamtauswertung ein Diagramm, welches
einen Punkt aus der Phasenverschiebung (x-Achse) und die Amplitude (Y-Achse)
erzeugt.

Die von der RUAG an diese Arbeit angeknupfte Sensibilitatsstudie wird helfen
Interpretationsresultate besser zu interpretieren und zu klassifizieren.
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7.5.1.

Friifpratakall Mr

Vorlage Priifprotokoll

Priifer:

| Oatum |

Positionsnummern

[g~]
(1]

14 1

h
=&
Lo

1]

4]

2

18

Inspektion

Remark=

Amplitude] Phase
[O-100] | [B04-50°]

Clock,
Foszitio
0

2- Positian

24 22

Beurteilung

11

2.1

a1

4.1

.1

E.1

7.1

2.1

3.1

0

1

12

13

L

15

&

17

12
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7.5.2. Vorlage Gesamtauswertung

.ﬁ.u5wertungsprntnknll-ml

| Datum |

Auswertungsposition Fazition 1

Tat=achlicher Schaden:

Inspektion Femarks
# |Amplitude] FPhase | Clock  Jz- Position :
ro-t0ase] | [sore-s0] F‘Dﬁitin = e Beurteilung
11 0 0 0 0 1 g
12 0 0 0 0 0 g
13 0 0 0 0 0 2
14 0 0 0 0 0 u
15 0 0 0 0 0 g
1E 0 0 0 0 0 2
17 0 0 0 0 0 2
18 0 0 0 0 0 L
14 0 0 0 0 0 2
110 0 0 0 0 0 2
Gezamtauswertung Position 1

Fiommentar zur Auswertung
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8. Protokolle
8.1. Sitzungsprotokolle

Sitzungsprotokoll Nr.1:

Betreff: Kick-off Meeting

Datum: 04.06.19

Ort: Ruag Schweiz AG; Seetalstrasse 175, 6032 Emmen
Beginn: 15:00 Uhr

Ende: 16:35 Uhr

Teilnehmer: | Andreas Ersek (AE), Stefan Frei (SF)

Traktanden: | 1. Terminplanung

2. Beantwortung vorbereiteter Fragen

3. Zu erledigende Aufgaben fiir MS1

4. Né&chste Sitzung

Folgetermin: | 24.06.19 19:30 Uhr

Verfasser: | AE | Datum Protokoll: | 05.06.19

1. Terminplanung
Vereinbarung der Folgetermine und provisorischer Reservation fiir noch nicht

bestatigte Termine. Termine werden bestétig sobald Diplomdozent feststeht.

2. Beantwortung vorbereiteter Fragen
Fragenkatalog von AE durchgegangen und beantwortet

3. Zu erledigende Aufgaben fiir MS1

Nr. _Inhalt Erledigt bis _ zusténdig
1 | Abklarung der Termine mit Nikolas Stankowski (NS) AW 19.06.19 | AE

2 | Erstellung Terminplan (inkl. MS1 u. MS2) 24.06.19 | AE

3 | Erstellung Projektauftrag | 24.06.19 | AE

3 | Einscannen weiterer NDT-Berichte 24.06.19 | SF

| 4 Gewichtung Schadensmechanismen und 16.07.19 | AE
Bewertung der Antreffenswahrscheinlichkeit

5 | Ausarbeitung Variante 1 16.07.19 | AE

6 | Ausarbeitung Variante 2 16.07.19 | AE

4. Néchste Sitzung
Die nachste Sitzung findet (sobald NS bestatigt) am 24.06.2019 um 19:30 Uhr
bei der TEKO Luzern; Pilatusstrasse 38; 6003 Luzern statt

Das Protokoll wurde am 05.06.2019 erstellt

Der Kunde Fir das Protokoll
Stefan Frei Andreas Ersek
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Sitzungsprotokoll Nr.1.(liberarbeitet):

Betreff: Kick-off Meeting

Datum: 04.06.19

Ort: Ruag Schweiz AG; Seetalstrasse 175, 6032 Emmen
Beginn: 15:00 Uhr

Ende: 16:35 Uhr

Teilnehmer: | Andreas Ersek (AE), Stefan Frei (SF)

Traktanden: | 1. Terminplanung
- | 2. Beantwortung vorbereiteter Fragen
3. Zu erledigende Aufgaben fir MS1
4. Nachste Sitzung
Folgetermin: | 10.07.2019 14:00 Uhr
Verfasser: | AE | Datum Protokoll: [ 05.06.19

1. Terminplanung
Vereinbarung der Folgetermine und provisorischer Reservation fiir noch nicht
bestatigte Termine. Termine werden bestétig sobald Diplomdozent feststeht.

2. Beantwortung vorbereiteter Fragen
Fragenkatalog von AE durchgegangen und beantwortet

3. Zu erledigende Aufgaben fiirr MS1

Nr. Inhait Erledigt bis  zustandig
1 | Erstellung Timetable (inkl. MS1 u. MS2) 24.06.19 | AE
2 | Erstellung Projektauftrag 24.06.19 | AE
3 | Einscannen weiterer NDT-Berichte 24.06.19 | SF
4 | Gewichtung Schadensmechanismen und 16.07.19 | AE
Bewertung der Antreffenswahrscheinlichkeit :
5 | Ausarbeitung Variante 1 116.07.19 | AE
6 | Ausarbeitung Variante 2 1 16.07.19 | AE

4. Nachste Sitzung
Die nachste Sitzung findet am 10.07.2019 um 14:00 Uhr
bei RUAG MRO Schweiz; Seetalstrasse 175; 6032 Emmen statt.

Das Protokoll wurde am 01.07.2019 aktualisiert.

Der Kunde Fir das Protokoll
Stefan Frei Andreas Ersek
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Sitzungsprotokoll Nr.2:

Betreff: Sitzung mit Christoph Kunz fiir Festigkeitsberechnungen
Datum: 10.07.2019

Ort: Ruag Schweiz AG; Seetalstrasse 175, 6032 Emmen
Beginn: 14:00 Uhr

Ende: 16:15 Uhr

Teilnehmer: | Andreas Ersek (AE), Christoph Kunz (CK), Stefan Frei (SF)

Traktanden: | 1. Genehmigung des letzten Protokolls
2. Besprechung Details Berechnung Real Crack
3. Letzte Abklarungen fiir MS1

4. Nachste Sitzung

Folgetermin: | 16.07.2019 15:00 Uhr
Verfasser: | AE | Datum Protokoll: | 13.07.2019

1. Genehmigung des letzten Protokolls
Anderungen des Protokolls zur Kenntnis genommen
Protokoll ohne Gegenstimmen angenommen

2. Besprechung Details Berechnung Real-Crack

CK erklart anhand einer PPt-Prasentation die Grundlagen dieser
Berechnungen. Es werden Abgrenzungen gemacht wie weit die Berechnungen
vertieft werden. Ruag Schweiz AG stellt dafir samtliche Datenblatter zur
Verfligung. Alle notwendigen Parameter und Geometrien fiir eine Simulation
wurden festgelegt.

CK verlasst die Sitzung um 15:10 Uhr

3. Letzte Abkldrungen zu MS1

Nr.__Inhalt __ Erledigt bis _zustdndig
1 | Gewichtung Schadensmechanismen und H=8 16.07.19 | AE
Bewertung der Antreffenswahrscheinlichkeit ezl
Ausarbeitung Variante 1 M= 16.07.19 | AE
Ausarbeitung Variante 2 . 16.07.19 | AE

Kostenaufstellung beider Varianten 16.07.19 | AE

16.07.19 | AE

o Al wWN

Festlegung auf eine Variante + Begriindung

4. Nachste Sitzung
Die nachste Sitzung findet am 16.07.2019 um 15:00 Uhr

bei RUAG MRO Schweiz; Seetalstrasse 175; 6032 Emmen statt.

Der Kunde Fur das Protokoll
. ] .
Stefan Frei Andreas Ersek —
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Sitzungsprotokoll Nr.3:

Betreff: Milestone 1
Datum: 16.07.2019
Ort: Ruag Schweiz AG; Seetalstrasse 175, 6032 Emmen
Ende: 15:00 Uhr
Uhrzeit: 17:25 Uhr
Teilnehmer: | Andreas Ersek (AE), Stefan Frei (SF);
Traktanden: | 1. Genehmigung des letzten Protokolls
2. Abschluss Planungsphase durch MS1
3. Aufgaben fur MS2
4. Nachste Sitzung
Folgetermin: | 20.08.2019 14:00 Uhr
Verfasser: | AE | Datum Protokoll: | 17.07.2019

1. Genehmigung des letzten Protokolls

Protokoll ohne Gegenstimmen angenommen

2. Abschluss der Planungsphase mit MS1

Nr. Inhalt

__Erledigt bis

zustandig

1 | Gewichtung Schadensmechanismen und
Bewertung der Antreffenswahrscheinlichkeit

16.07.19

AE

Ausarbeitung Variante 1

AE

Ausarbeitung Variante 2 IS 16.07.19

AE

Kostenaufstellung beider Varianten

" 16.07.19

AE

G B oW N

Festlegung auf eine Variante + Begriindung

[ 16.07.19

AE

3. Aufgaben zu MS2

Nr. _Inhalt

Erledigt bis

1 | Erstellen Protokollvorlage

04.10.19

zustandi

AE

2 | Erstellen Auswertevorlage

04.10.19

AE

4. Nachste Sitzung
Die nachste Sitzung findet am 20.08.2019 um 14:00 Uhr

bei TEKO Ziirich; Europa-Strasse 18; 8152 Glattbrugg statt.

Der Kunde

Fir das Protokoll

B 3y
R L

Stefan Frei

Diplomarbeit

Andreas Ersek
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Sitzungsprotokoll Nr.4:

Betreff: Update Sitzung

Datum: 20.08.2019

Ort: TEKO Ziirich; Europa-Strasse 18; 8152 Glattbrugg
Beginn: 14:00 Uhr

Ende: 15:50 Uhr

Teilnehmer: | Andreas Ersek (AE), Stefan Frei (SF); Klaus Christiansen (KC)

Traktanden: | 1. Genehmigung des letzten Protokolls

2. Lageupdate fiir KC

3. Préasentation der Auswertevorlagen fiir MS2

4. Aufgaben fir MS2

5. Né&chste Sitzung

Folgetermin: | 04.09.2019 14:00 Uhr

Verfasser: | AE | Datum Protokoll; [ 21.08.2019

1. Genehmigung des letzten Protokolls
Protokoll chne Gegenstimmen angenommen

2. Lageupdate fiir KC

AE erklart KC wie der bisherige Verlauf der Diplomarbeit gewesen ist, wie er anhand
der Berichte die auswahl der Schadensmechanismen durchgefiihrt hat und, dass MS1
erfolgreich abgeschlossen wurde.

Weiters wird erklart was der Sinn des Referenzblocks ist und wie SF gedenkt diesen
als Fort- u. Weiterbildungsgegenstand einzusetzen.

3. Présentation der Auswertevorlagen fur MS2
AE prasentiert die Erstentwirfe (Protokoll- und Auswertevorlage) und bespricht
etwaige Anderungen

4. Aufgaben zu MS2

Nr.__Inhalt Erledigt bis __ zusténdig
1 | Erstellen Protokollvorlage 04.09.19 | AE
2 | Erstellen Auswertevorlage 04.09.19 | AE
3 | Anderungen Protokollvorlage machen 04.09.19 | AE
4 | Anderungen Auswertevorlage machen 04.09.19 | AE

5. Nachste Sitzung
Die néchste Sitzung findet am 04.09.19 um 15:00 Uhr

bei RUAG MRO Schweiz; Seetalstrasse 175; 6032 Emmen statt.

Der Kunde Fur das Protokoll Sitzung 1 mit Begleitdozent
)
Stefan Frei Andreas Ersek Klaus Christiansen
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Sitzungsprotokoll Nr.5:

Betreff: Milestone 2
Datum: 04.09.2019
Ort: Ruag Schweiz AG; Seetalstrasse 175, 6032 Emmen
Beginn: 14:00 Uhr
Ende: 16:30 Uhr
Teilnehmer: | Andreas Ersek (AE), Stefan Frei (SF);
Traktanden: | 1. Genehmigung des letzten Protokolls
2. Abschluss von MS2
3. Gedankenaustausch beziiglich Dokumentation
4. Abschlusssitzung
Folgetermin: | 01.10.2019 14:00 Uhr
Verfasser: | AE | Datum Protokoll: | 07.09.2019

1. Genehmigung des letzten Protokolls

Protokoll ohne Gegenstimmen angenommen

2. Abschluss MS2

Nr.__Inhalt

Erledigt bis  zustandig

Diplomarbeit

1 | Erstellen Protokollvorlage 04.09.19 | AE
2 | Erstellen Auswertevorlage 04.09.19 | AE

3. Gedankenaustausch beziiglich Dokumentation Diplomarbeit

AE préasentiert den ersten Teil der Dokumentation, beschafft sich ausstehende
Informationen, macht Fotos von Wirbelstrom-Equipment fiir die Doku und fihrt
eine Wirbelstromdetektion an einem Flugzeugstrukturteil durch.

. Abschlusssitzung

Die Projektabschlusssitzung findet am 01.10.2019 um 14:00 Uhr
bei TEKO Ziirich; Europa-Strasse 18; 8152 Glattbrugg statt.

Der Kunde

Fir das Protokoll

Stefan Frei

T

Andreas Ersek
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Diplomarbeit

Sitzungsprotokoll Nr.6:

Betreff: Abschlusssitzung Diplomprojekt

Datum: 01.10.2019

Ort: TEKO Ziirich; Europa-Strasse 18; 8152 Glattbrugg
Beginn: 14:00 Uhr

Ende: 15:30 Uhr

Teilnehmer: | Andreas Ersek (AE), Stefan Frei (SF); Klaus Christiansen (KC)

Traktanden: | 1. Genehmigung des letzten Protokolls

2. Abschluss Diplomprojekt

3. Lageupdate Dokumentation Diplomarbeit fiir KC
4. Rechtliches

5. Folgetermin

Folgetermin: | 13.11.2019; 13:30

Verfasser: | AE | Datum Protokoll: | 15.10.2019

1. Genehmigung des letzten Protokolls
Protokoll ohne Gegenstimmen angenommen

2. Abschluss Diplomprojekt
AE resumiert den kompletten Verlauf des Diplomprojekts, erldutert seinen
Standpunkt, bittet SF um eine Reflektion von seiner Seite und erklart das Projekt
flir abgeschlossen.

3. Lageupdate fiir KC
AE kommuniziert den Stand der Dokumentation an KC und teilt sein weiteres
Vorgehen mit.

4. Rechtliches
Beide Parteien verzichten einen rechtlichen Anspruch auf die Diplomarbeit und auf
das Ergebnis dieser zu erheben. Beide Parteien verzichten auf rechtliche Schritte,
sollte das Ergebnis von einer der beiden Parteien dupliziert werden.

5. Folgetermin
Die Prasentation der Diplomarbeit findet am 13.11.2019 um 14:00 Uhr im

Zimmer 08, TEKO Ziirich
Europa-Strasse 18

8152 Glattbrugg
staft.
Der Kunde Fir das Protokoll Sitzung 2 mit Begleitdozent
L= NP [
’ \Z- -4’\\'
Stefan Frei Andreas Ersek Klaus Christiansen
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9. Zeichnungen

Die Zeichnungen sind ursprtnglich fur Druck auf A2-Format vorgesehen, daher stimmt
der Massstab auf den auf A4-Format gedruckten Planen, fur die Dokumentation der
Diplomarbeit nicht Gberein.

9.1. Zeichnungsverzeichnis

DA-FZ-01 ReferenzblockK. ... ... 59
DA-FZ-02 Frontplatte mit Bohrungen............cooo i 60
DA-FZ-03 Mittlere Platte mit Ausschnitten.................oo i, 61
DA-FZ-04 Bodenplatte mit Bohrungen.............oooiii 62
DA-FZ-05 Zentrierstift. ... 63
DA-FZ-06 Coin mit 72"-Bohrung..........coo 64
DA-FZ-07 Coin mit %2"-Bohrung 3mm Dicke............coooiiiiii 65
DA-FZ-08 Coin mit Y4"-Bohrung...........cooiii 66
DA-FZ-09 Coin mit ¥4”"-Bohrung 3mm Dicke...........ccoooiiiiiiii 67
DA-3D-01 ReferenzblOCK. ..o 68
DA-3D-02 Frontplatte mit Bohrungen............coooiiiii 69
DA-3D-03 Mittlere Platte mit Ausschnitten................oo 70
DA-3D-04 Bodenplatte mit Bohrungen............coooiiii i 71
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Revisions Verzeichnis

NN/

Rev. Beschreibung Datum genehmigt
00 Referenzblock 16/07/19 Ja
320
T rm-"-] T T T T T r"-'q T T T T
;\‘J;\H }Tr} TTT TTT } } TTT TTT } } T T } } TTT TTT } } TTT TTT }V V} TTT !L‘J; oo
.[]l 111 } Il L } 11 111 } } Ll 111 } } L 11 } } 111 111 } } Ll 111 }l‘ ‘J} Ll |[]| e
il (L] L L L L L il
- — &
b=+
® ® © SEa
(it A s S it A iy S et O i
e -J < S+ L =
~O 0o EE
(e s A i S i A iy A
| (=}
I N
b= 1+
© © © T
Pos. Anzahl | Titel Autor
1 1 Bodenplatte m. Bohrungen AE
2 b Zentrierstift AE
3 1 Mittlere Platte m. Aussch. AE
Name Oatum
[ 1 Frontplatte m. Bohrungen AE ezt | 00 E
5 A M3- Schraube OIN EN ISO 4762 geproft SF 16/07/19 —
freigegeb SF 16/07/19
6 6 |Ms- Schraube DIN EN IS0 4762 e Referenzblock
. . " Format| Zeichnungs-Nr Rev.
7 9 C T 1/2" Boh AE
omm grung Alle Masse in Millimeter [mm] D201 %
8 9 Coin mit 1/4" Bohrung AE Winkel in Grad [ Dateiname: 1 Referenzblock.dft
Massstab 11 | Blatt 1von 13




Revisions Verzeichnis

Bohrung X Y Grofde
" 35 mm 15 mm 55 mm
12 160 mm 15 mm 55 mm
13 285 mm 15 mm 55 mm
14 75 mm 825 mm 5 mm
15 3125 mm 825 mm 5 mm
16 75 mm 1375 mm 5 mm
17 3125 mm 1375 mm 5 mm
18 35 mm 205 mm 55 mm
19 160 mm 205 mm 55 mm
110 285 mm 205 mm 55 mm
m 35 mm 165 mm 127 mm
112 85 mm 165 mm 127 mm
13 135 mm 165 mm 127 mm
114 185 mm 165 mm 635 mm
115 235 mm 165 mm 635 mm
116 285 mm 165 mm 635 mm
17 35 mm 10 mm 127 mm
118 85 mm 10 mm 127 mm
119 135 mm 10 mm 127 mm
120 185 mm 10 mm 635 mm
121 235 mm 10 mm 635 mm
122 285 mm 10 mm 635 mm
123 35 mm 55 mm 127 mm
124 85 mm 55 mm 127 mm
125 135 mm 55 mm 127 mm
126 185 mm 55 mm 635 mm
127 235 mm 55 mm 635 mm
128 285 mm 55 mm 635 mm

Rev. Beschreibung Datum genehmigt
00 Frontplatte mit Bohrungen 16/07/19 Ja
320
1
1
T T T m—— T T T T T m—— T T T LI -
| | L Ll | | | | L L | | | In Al Ll
/ 0.5mm Kantenbruch 45° auf allen Kanten
18 19 110
=
86 x 2 tief 86 x 2nm tief 86 x 2 tief
m 12 A " 15 16 | |
16 1!
7 118 119 120 121 122 -
o O O o o o s
14 1!
@-B EBW @-25 126 127 128 -
11 12 13
Y1 F
F
P86 x 2mm tief 8.6 x 2mm tief ©86 x 2mm tief
Name Oatum
gezeichnet [ AE 06/07/19 E
geprift SF 16/07/19 TH
n ITel
freigegeben | SF 16107119 Frontplatte mit Bohrungen
ody Revisi Titel Aut Format| Zeichnungs-Nr Rev.
oS, evisiansnummer ITel utor Alle Masse in Millimeter [mm] DA-FZ-02 00
1 00 Frontplatte mit Bohrungen | AE Winkel in Grad [*] Juteiname: 2 Fronfplate dft
Massstant0.75 | Blatt 2 von B3




Bohrung X Y GroRe Revisions Verzeichnis
Rev. Beschreibung Datum genehmigt
11 35 mm 15 mm 55 mm 00 Mittlere Platte mit Ausschnitten 16/07/19 Jn
12 160 mm 15 mm 55 mm
320
13 285 mm 15 mm 55 mm
14 75 mm 825 mm 5 mm
T LB T T TTT TTT TTT T TTIT LI TTT TTT TTT TTT T T L T
15 3125 mm 825 mm 5 mm L1 1l [ [T [T [NTTRIN] [T [T [ il o
16 75 mm 1375 mm 5 mm 0.5mm Kantenbruch 45° auf allen Kanten
17 | 3esem | B75mm 5mm /
18 35 mm 205 mm 55 mm 18 19 10
19 160 mm 205 mm 55 mm | |
18x AuschnittCI40x40
110 285 mm 205 mm 55 mm Eckbohrungen @3
& D D D D D D ==
1<, O O OV G VO O O O O o ==
aO—16 .
¢t 7 .
(& ™ D D ™ D D ’ ==
8
< O O VO VO O O O O O F3
O—14 ﬁ L]
0 (o D D PN D PN D ’ ==
K
€ SR Vv G Vv SR O ( ) ==
A Y1 " 2 13 ||
< $ $ $ L
15
65
115
165
215
Name Oatum
265 gezeichnet | AE 05/07/19 E
geprift SF 16/07/19 —
n I ITel
freigegeben | 57 10/07715 Mittlere Plafte mif Ausschnitten
b R Titel Aot Format | Zeichnungs-Nr Rev.
05, evIS onsnummer ITel utor Alle Masse in Millimeter [mm] DA-FZ-03 00
1 |oo Mittlere Platfe mit Ausschitfen | AE Wirkel in Grod (' Dafeinane 3 Mifflere Plattedt
Massstab 11 | Blatt 3 von 13




320

Revisions Verzeichnis

Rev.

Beschreibung

Datum

genehmigt

00

Bodenplatte mit Bohrungen

16/07/19

Ju

-
-

/ 0.5mm Kantenbruch 45° auf allen Kanten

Bohrung X Y Grolke
" 35 mm 15 mm 413 mm
12 160 mm 15 mm 43 mm
13 285 mm 15 mm 413 mm
14 75 mm 825 mm 34 mm
15 3125 mm 825 mm 34 mm
16 75 mm 1375 mm 34 mm
17 3125 mm 1375 mm 34 mm
18 35 mm 205 mm 43 mm
19 160 mm 205 mm 413 mm
110 285 mm 205 mm 413 mm
m 35 mm 165 mm 127 mm
112 85 mm 165 mm 127 mm
13 135 mm 165 mm 127 mm
114 185 mm 165 mm 635 mm
115 235 mm 165 mm 635 mm
116 285 mm 165 mm 635 mm
7 35 mm 10 mm 127 mm
118 85 mm 10 mm 127 mm
119 135 mm 10 mm 127 mm
120 185 mm 10 mm 635 mm
121 235 mm 10 mm 635 mm
122 285 mm 10 mm 635 mm
123 35 mm 55 mm 127 mm
124 85 mm 55 mm 127 mm
125 135 mm 55 mm 127 mm
126 185 mm 55 mm 635 mm
127 235 mm 55 mm 635 mm
128 285 mm 55 mm 635 mm

18
M5 x 0.8 durchgehend

m

16
— @5 x 2mm tief

M3 x 05 durchgehend
17

14
@5 x 2mm tief

M3 x 05 durchgehend
123

D
O

D

112

118

124

"
Y1 %
=< M5 x 0.8 durchgehend

19
M5 x 0.8 durchgehend

113

114

119

120

125

126
12
M5 x 0.8 durchgehend

110
M5 x 0.8 durthgehend;

115

121

127

116

@5 x 2mm tief — 17

M3 x 0.5 durchgehend

122

@5 x 2mm tief — 15

M3 x 0.5 durchgehend

128

13
M5 x 0.8 durchgehend

T © 1
1
F
b
L] -
N
- N
F
b
Name Oatum
gezeichnet | AE 06/07/19
gepriift SF 16/07/19
n Titel
freigegeben | SF 16107715 Bodenplatte mit Bohrungen

el
=)
R

Revisiansnummer Titel

Autor

1 00

Bodenplafte mit Bohrungen

Alle Masse in Millimeter [mm]
Winkel in Grad [°]

Format

Zeichnungs-Nr

Rev.
DA-FZ-04 00

Dateiname: 4 Bodenplatte.dft

Massstab 11 |

Blaft 4 von 13




M3 x 05 7mm tief

Revisions Verzeichnis

. Rev. Beschreibung Datum genehmigt
N 00 Zentrierstift 16/07/19 Ju
| o
=
| '
‘ ~
[
o
ol
= oy
o~ ~
o ©
Name Oatum
gezeichnet | AE 07/07/19 E
geprift SF 16/07/19 —
n ITel
freigegeben | SF 16/07/19 Zentrierstift
o Revisi Titel At Format | Zeichnungs-Nr Rev.
Fgs. VISIOf -F7Z-
> evisionsnummer e utor Alle Masse in Millimeter [mm] iatals %
00 Zentrierstift A Winkel in Grad [ Dateiname: 5 Zentrierstift.dft

Massstab 10| Blatt 5 von 13




Revisions Verzeichnis

20

Rev. Beschreibung Datum genehmigt
40 00 Coin mit 1/2" Bohrung 16/07/19 Ja
\
©
\
0.5mm Kantenbruch 45° auf allen Kanten
g
o)
=
20
Name Oatum
gezeichnet | AE 07/07/19 E
geprift SF 16/07/19 —
n ITel
freigegeben | SF 16/07/19 Coin mit 12" Bohrung
y Format | Zeichnungs-Nr Rev.
Pos. | Revisionsnummer Titel Autor -F7-
Alle Masse in Millimeter [mm] DA-F206 %
1 |oo Coin mit 1/2" Bohrung AE Winkel in Grad [*] Dateiname: 6 Coin 1-2dft
Massstab 251 Blatt 6 von 3




Revisions Verzeichnis
Rev. Beschreibung Datum genehmigt
00 Coin mit 1/2" Bohrung 3mm 16/07/19 Ja
40

0.5mm Kantenbruch 45° auf allen Kanten

20

QW

40

20
Name Oatum
AE 09/07/19 E
SF 16/07/19
S I Coin mit 112" Bohrung
3mm Dicke
. . Format| Zeichnungs-Nr Rev.
Pos. Revisionsnummer Titel Autor 7
Alle Masse in Millimeter [mm] A ) %
1 |00 Coin mit 1/2" Bohrung 3mm | AE Winkel in Grad [ Oufeiname 7 Lo -2 3nmdff
Massstab 251 Blatt 7 von 3




Revisions Verzeichnis

20

Rev. Beschreibung Datum genehmigt
40 00 Coin mit 1/4" Bohrung 16/07/19 Ja
o
0.5mm Kantenbruch 45° auf allen Kanten
)
'Y
o}
<
20
Name Oatum
gezeichnet | AE 07/07/19 E
geprift SF 16/07/19 —
n ITel
freigegeben | SF 16/07/19 Coin mit 1/4” Bohrung
. . Format| Zeichnungs-Nr Rev.
Pos. | Revisionsnummer Titel Autor
Alle Masse in Millimeter [mm] DA-F2-08 %
1 00 Coin mit 1/4" Bohrung AE Winkel in Grad [7] Uafeiname: 8 Coin 1-4.dft
Massstab 251 Blatt 8 von 3




Revisions Verzeichnis
Rev. Beschreibung Datum genehmigt
00 Coin mit 1/4" Bohrung 3mm 16/07/19 Ja
40
\
\
0.5mm Kantenbruch 45° auf allen Kanten
(,>
(O,l}
Q
<
&
20
1
1
Name Oatum
gezeichnet | AE 09/07/19 E
geprift SF 16/07/19
freigegeben | o T S Coin mit 1/4" Bohrung
3mm Dicke
Pos. | Revisionsnummer Titel Autor Formaf Zeichnungs-Ne Rev.
— Alle Masse in Millimeter [mm] A D209 %
1 00 Coin mit 1/4" Bohrung 3mm | AE Winkel in Grad [ Dateiname: 9 Coin 1-4 3mm.dft
Massstab 251 Blatt 9 von 3




Revisions Verzeichnis

Rev.

Beschreibung Datum genehmigt

00

Referenzblock 16/07/19 Ju

Oatum
07/07/19 E

16/07/19
freigegeben o Referenshlock
. - y Format | Zeichnungs-Nr Rev.
Pgs. | Revisicnsnummer Titel Autor Alle Masse in Millimeter [mm DA-30-01 00
00 Referenzhlack AE Winkel in Grad [°] Dateiname: 1 Referenzblock-3d.dft

Massstab 11 | Blatt 10 von 13




Revisions Verzeichnis

Rev. Beschreibung Datum genehmigt

00 Frontplatte mit Bohrungen 16/07/19 Ja

Name Datum
gezeichnet | AE 06/07/19 E

geprift SF 16/07/19
freigegeben | SF 16107719 " Frontplatte mit Bohrungen
Pgs. | Revisicnsnummer Titel Autor B DA-30-02 %ES
Alle Masse in Millimeter [mm]

1 00 Frontplatte mit Bohrungen | AE Winkel in Grad [*] [ateiname: 2 Frontplatte-3d5ft
Massstab 11 | Blatt 11 von BB




Revisions Verzeichnis

Rev. Beschreibung Datum genehmigt

00 Mittlere Platte mit Ausschnitten 16/07/19 Ju

Name Datum
gezeichnet | AE 06/07/19 E

geprift SF 16/07/19
freigegeben | 7 10/07715 " Mittlere Plafte mif Ausschnitten
Pgs. | Revisicnsnummer Titel Autor | 0A-30-03 ROES
Alle Masse in Millimeter [mm]

1 00 Mittlere Platte AE Winkel in Grad [°] Dateiname: 3 Mittlere Platte-3d.dft

Massstab 11 | Blatt 12 von 13




Revisions Verzeichnis

Rev. Beschreibung Datum genehmigt

00 Bodenplatte mit Bohrungen 16/07/19 Ja

Name Datum
gezeichnet | AE 06/07/19 E

geprift SF 16/07/19
freigegeben | SF 16107715 " Bodenplatte mit Bohrungen
Pgs. | Revisicnsnummer Titel Autor B DA-30-04 %ES
Alle Masse in Millimeter [mm]

1 00 Bodenplatte mit Bohrungen | AE Winkel in Grad [*] uteiname: 4 Bodenplatte-3d4ft
Massstab 11 | Blatt 13 von 13
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10.6. Abkirzungsverzeichnis

Abkiurzung Bedeutung

ASNT
BHEC
CG

Cl

CNC
DGZiP e.V.
e.V.
ECT
FEM
NDT
RAFJSN
SDzZP

American Society of Nondestructive Testing©
Bolthole eddy current

Crack growth life

Crack initiation life

Computer numeric control

Deutsche Gesellschaft fur zerstorungsfreie Prifung
eingetragener Verein

Eddy current testing

Finite Elemente Methode

Nondestructive Testing

Ruag Aviation Flight Jet Service NDT
Schweizerische Gesellschaft fur zerstorungsfreie Prufung

10.7. Symbol-Liste

Symbol
H
t

dBohrung
th
F

(@

Omax

Diplomarbeit

Einheit Beschreibung

mm Breite

mm Dicke (thickness)

mm Bohrungsdurchmesser

- Spannungskonzentrationsfaktor
N; KN Zugkraft

N/mm?; MPa Zugspannung

N/mm?; MPa maximale Zugspannung
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11. Reflexion und ..Lessons learnt*

Mit dem Schreiben dieser Diplomarbeit habe ich mich mit einem mir bis dato
unbekannten Fachbereich der Qualitatsicherung befasst. Es war eine weitere
Challenge die ich gemeistert habe und somit zu meinen Erfahrungen zahlen kann.
Insgesamt war das Projekt sehr interessant und lehrreich fur mich. Die enge
Zusammenarbeit mit den Spezialisten des NDT-Teams und den Struktur-Ingenieuren
der Ruag, welche ihr Handwerk auf einem sehr hohen Level beherrschen, erfullte mich
einerseits mit Stolz und auf der anderen Seite motivierte es mich meine Aufgabe mit
bestem Wissen und Gewissen zu erfiullen. Die Unterstitzung von Seiten Ruag war
grossartig, meinen Fragen wurden jederzeit kompetent und rasch beantwortet. Das
Arbeitsklima war zu jederzeit angenehm und es freute mich jedes Mal aufs Neue, wenn
ich nach Emmen zu einer Sitzung gefahren bin. Die Ausgangslage fur diese Arbeit war
zusatzlich erschwert, dass ich mich durch einen Berg an Information wuhlen musste,
um einmal zu verstehen, worum es geht und was der Referenzblock alles fur
Anforderungen erfiillen muss. Schritt fir Schritt verschaffte ich mir einen Uberblick
Uber die Materie BHEC-Inspektion und konnte die Zusammenhange deuten und in
meine Designplanung einfliessen lassen. Als ich die Unterscheidung und Gewichtung
der verschieden Schadensmechanismen durchgefuhrt hatte, war mir klar, dass es so
viele verschiedene Aspekte zu bertcksichtigen gibt und die Palette der Mechanismen
so weitgefachert ist, dass ich mich beim Design nicht auf eine eingeschrankte
Ausfuhrung festlegen darf. Das genau ist der Grund wieso ich einen modularen und
variablen Aufbau flr den Referenzblock gewahlit habe.

Das Schreiben der Dokumentation kam trotz der sehr aufwandigen und zeitintensiven
Recherche fir die Fachbegriffe und Inspektionsverfahren mit etwas Verzégerung gut
voran. Glucklicherweise hatte ich zeittechnisch gut geplant und konnte mit der
Dokumentation schon eher beginnen. Ich bin mit dem Ergebnis der Diplomarbeit im
Ganzen sehr zufrieden.
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andreas ersekfllvahoo.coml
Z-TMF-16
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Diplomwunsah | Kanzapt zur Harstellung sines NOT (Non Destructive Testing) Wirbelstram
Referenzblocks mit verschisdenan Schadenamachanismen

Themabeschrelbung | infoige der Alterung von Flugzeugsirukiuren wird zur Sicherstefiung der
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Anhang B Chart 4.1 Stress concentration Factor Ktq
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Chart 4.1 Stress concentration factors K, and K|, for the tension of a finite-width thin element
with a circular hole (Howland 1929-30).



Anhang C Datenblatt Aluminiumlegierung 7075-T6

MMPDS-05
1 April 2010

Table 3.7.8.0(b,). Design Mechanical and -Physicul Properties of 7075 Aluminum Alloy
Sheet

Specification ..... AMS 4045 and AMS-QQ-A-250/12*
Form ........... Sheet
TR o0 ius T6 and T62"
: i 0.008-
TR . 0011 | 0.012-0.039 0.040-0.125 0.126-0.249°
L S A B A B A B
Mechanical Properties:
F,, ksi
L (S-basis) . .... 78
L s o 74 76 78 78 80 78 80
F,. ksi:
L (S-basis) .. ... 69
5 ST 63 67 70 68 70 69 71
F,. ksi:
L (S-basis) . . ... 68
LT (S-basis) ... 73
|
F.5, ksi (S-basis): 47
Fo™" ke
@D=13) .... 116 119
@D=20) .... 146 150
Fy,5% ksi:
@D=15) .... 95 98
eD=20) .... 108 111
e, percent (S-basis):
) susvayasesy 5 P 8 8°
E10°ksi ....... 10.3
E, 10°ksi ...... 10.5
B L 3.9
B oo s s cus 0.33
Physical Properties:
o, Ivin? ... ... 0.101
C.K.anda ..... See Figure 3.7.7.0

Last Revised: Apr 2010, MMPDS-05, ltem 09-29

a Mechanical properties were established under QQ-A-250/12.

b Design allowables were based upon data obtained from testing T6 temper sheet and from testing samples of sheet. supplied in the O or
F temper, which were heat treated to demonstrate response (o heat treatment by suppliers. Properties obtained by the user may be lower
than those listed if the material has been formed or otherwise cold-worked, particularty in the annealed temper, prior to solution heat
treatment.

¢ Grain direction unknown.

d Bearing values are “dry pin” values per Section 1.4.7.1. See Table 3.1.2.1.1.

e AMS 4045 specification minimums are higher than QQ-A-25(¥12 for these thickness ranges.




Anhang D Programmierung und Resultat Cl- Berechnung

Log File
Crack Initiation Analy=sis
Analyst:
Diate: Mlontag, 19, August 2019
Pode: a4
Life'wiarks: 449182
Salver: CICALS 3.0.0 11 Dec 200
Titles:
i A
Label: Analyzis #1
Analysizs Type: General Strain-Like Analysis

Input Stresses:
Stres= [MFa): B0, 60, 70, 80, 90,100, 10, 120, 130, 140, 150, 160, 170,1
B0,130, 200, 210, 220, 230, 240, 260, 260, 270, 220, 230, 20
0,230, 320, 230, 340, 360, 360, 370, 330, 390, 400, 410, 420
30, 440, 450, 460, 470, 420, 490, 500

Kkt = 1.0

Analysiz Options:
Motch Analysis Method:  Mominally Elastic Meuber
Mean Stress [Smean:0):  Smith, Watzon, & Topper
Mlean Stress [Smean<d]:

Presztrain Option: Prestrain
Clutput Factors: CIff

Life CutoFf = 1.0e10
Enceedances: an
Bllowables: CIFf

Platerial Properties:

S From Databaze

Databasze: CaProgram Files [#281LiFeW orkstymaterialshcilife. mei
Group: Cla4

Allay: 7O075-TE [CYDOT5E, EMTEER, EMTEE]

Alloy 10: £

Fry: TO k=i

Fru: Toks=i

Stress-Strain Law: Table Laokup

Skrain-Like Law: Table Lookup

Strain Life Factar = 1.0

Strain Amplitude Factor= 10

Spectrum Inputs:

Type: Constant Amplitude
Feak. 1

Walley: 1A

Spectrum Units: Cycles

Cycles per Spectrum Unit:
Hystereziz Loop Counting:  On

Starting Paint: First Load
Spectrum Fazses: One Fass
Unclosed Loops: 134

Spectrum Manipulations Mo
Spectrum Multiplier 2



File Tag

Cutput Files:
FRecord File: MADiplomarbeitCoupon_Cl_Analyse F075_TElog
Append: 1 [a]

Analysis Completion Status = Analysis Complete
Mo Runtime Messages

Crack Initiation Life in Cycles

kelkt Kt Residual RefStress  Life Damage
1000 100 000 5000 1000e+d0 2.072e-19
1000 100 000 BOO0  1000e+0 2100e-18
1000 100 000 7000 1000e.0 1.797e-16
1000 100 000 8000 1000e+0 2.E34e-15
1000 100 000 8000 1000e+0 281314
1000 100 000 10000 1000e0 2340213
1000 100 000 7000 1000e+10 1.590e-12
1000 100 000 12000 1000e40 9148312
1000 100 000 13000 10002410 4574e-11
1000 100 000 14000 4927e+03 2.030e-10
1000 100 000 15000 1230e+09 2127e-10
1000 100 000 16000 3361e+08 2.4875e-04
1000 100 000 17000 9933234000 1007e-08
1000 100 000 180000 34744100 3177e-08
1000 100 000 19000 108125100 9.423e-02
1000 100 000 20000 3783572, Z.E43e-07
1000 100 000 2000 1572320, B.336e-07
1000 100 000 22000 912834, 1.095e-05
1000 100 000 23000 BTT443. 1.47Ee-05
1000 100 000 24000  5031TE. 1.964e-05
1000 100 000 26000 327409, 258e-08
1000 100 000 26000 299147, 3.343e-08
1000 100 000 27000 233253 4.287e-0E
1000 100 000 28000 123535, 5.449e-05
1000 100 000 29000 145632, E.BEVe-0F
1000 100 000 30000 116468, 3.5%Ee-0F
1000 100 000 3000 94848 1.063e-05
1000 100 000 32000 20078 1.249e-08
1000 100 000 33000  B7E92 1473e-05
1000 100 000 24000  B7S4E 1.729e-08
1000 100 000 35000 49618 2.015e-05
1000 100 000 35000 44058 2.270e-05
1000 100 000 37000 29243 26548e-05

M2 218205
JRLILLERRLIL [LRLLLENE SR IR JEE oiE RO AT 3 R
1000 100 000 41000 25443 3.350e-05
1000 100 000 42000 23069, 4.336e-05
1000 100 000 43000 20971 4.7639e-05
1000 100 000 44000 13043 5.250e-05
1000 100 000 45000 17324, 56E10=-05
1000 100 000 46000 16719, 5.93e-05
1000 100 000 47000 15752 B.G43e-05
1000 100 000 48000 14261 E.7F23e-05
1000 100 000 43000 14034 7A25e-05
1000 100 000 50000 13268, V.55Ve-05




Anhang E Ubersicht Materialkosten Platten

PRODUKTE DIENSTLEISTUNGEN ANWENDUNGEN UNTERNEHMEN IKONTAKT

Lésungen
aus Platten

> Online Shop » Produkte > Individuelle Zuschnitte

LOGOUT ERKLARVIDEO SHOP

Eingeloggt als: Stefan S Logout BRAUCHEN

SIE HILFE?
PLATTENKONFIGURATOR Unser Verkaufsteam hilft
Ihnen gerne weiter.
Bitte wahlen Sie anhand der Eingabemoglichkeiten lhren individuellen Plattenzuschnitt aus.
+41 41 748 88 88
Wahlen Sie das gewtnschte Produkt
Alu2g ¥ MO bis DO
07.30 bis 17.30 Uhr
Dicke in mm Breite in mm Ldnge in mm ER
8 e 20 520 07.30 bis 17.00 Uhr
Toleranz Dicke Toleranz Breite Toleranz Lange H":WBS: Sond:rd[mensionen il
Anfrage mégiic!
01 £ o1 q@ 08 |£ 03 ‘:3 08 | a3 @f)
Materialzeugnis Kundenartikelnummer Zeichnungsnummer
Anzahl Stlickpreis Summe
3 C 32,60 CHF 97,80 CHF

Anhang F  Ubersicht Materialkosten Coins

KONTAKT

Lésungen
aus Platten

PRODUKTE DIENSTLEISTUNGEN ANWENDUNGEN UNTERNEHMEN

line Shop » Produkte > Individuelle Zuschnitte

ERKLARVIDEO SHOP MEIN ACCOUNT

Eingeloggt als: Stefan S Logout BRAUCHEN
SIE HILFE?

PLA-ITEN KONFIGURATOR Unser Verkaufsteam hilft

lhnen gerne weiter.

+41 41 748 88 88

Bitte wahlen Sie anhand der Eingabeméglichkeiten thren individuellen Plattenzuschnitt aus.

Wahlen Sie das gewiinschte Produkt

Alu7075 gefraest / fraisée v MO bis DO

o L . . 07.30 bis 17.30 Uhr
Dicke in mm Breite in mm Lange in mm ER

8 o =l 41 07.30 bis 17.00 Uhr
Toleranz Dicke Toleranz Breite Toleranz Lange H"‘:WE'S: SGTdEm'mE““U"E" aul
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01 | 01 @ 08 |/| 03 ;3 08 /| 03 &)

Materialzeugnis Kundenartikelnummer Zeichnungsnummer

Anzahl Sttickpreis Summe

8 C 7.40 CHF 59,20 CHF Artikel hinzufligen



