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1  Einleitung und Motivation

Die Forderung produktionstechnischer Neuerungen aufgrund immer teurer
werdender Energieressourcen und der damit geforderten 6konomischen sowie
Okologischen Optimierungsmaflinahmen erhoht die Nachfrage bezuglich leichter und
kostengunstiger Materialien fur den Transportsektor.

Aus diesem Grund setzt sich der durch die Universitaten Dortmund, Minchen und
Karlsruhe reprasentierte und durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
geforderte Sonderforschungsbereich SFB/Transregio 10 ,Integration von Umformen,
Trennen und Fugen fur die flexible Fertigung von leichten Tragwerkstrukturen® das
Ziel, kostengunstig unidirektional verstarkte aushartbare Leichtmetalllegierungen
durch Verbundstrangpressen herzustellen sowie die optimierte Weiterverarbeitung
und Dimensionierung der Verbundprofile zu gewahrleisten.

Fir den Einsatz dieser Leichtmetallverbundprofile flir Transportmedien sowohl im
Personennahverkehr als auch im Luftfahrtsektor steht eine beanspruchungsgerechte
Auslegung und Dimensionierung der einzelnen Strukturbauteile im Fokus.

Neben dem beanspruchungsgerechten Einsatz von unidirektional verstarkten und
unverstarkten Leichtbaumetallen im Sinne von ,verstarkt wo nétig, unverstarkt wo
moglich® sind insbesondere die unterschiedlichen Mechanismen bezuglich des
Verformungs- sowie Schadigungsverhaltens unter quasi-statischer und zyklischer
Beanspruchung zu klaren, um eine ausfallsichere Dimensionierung zu gewahrleisten.
Im Zuge dieser Arbeit sollen neben der Bestimmung der Grenzflachenhaftung
zwischen den Komponenten die unterschiedlichen Verformungs- und Schadigungs-
mechanismen auf Probenebene unter quasi-statischer Zug- und Druckbelastung,
zyklischer Ermudungsbeanspruchung sowie ebenfalls das zyklische
Rissausbreitungsverhalten auf Profilebene beschrieben und geklart werden.

Neben der  zerstorenden  Werkstoffcharakterisierung  steht mit  der
Schallemissionsmesstechnik eine zerstorungsfreie in-situ-Prifung zur Seite, die es
erlaubt, die Verformung und Schadigung im Augenblick des Auftretens zu
registrieren und zu lokalisieren. Dabei ist die Kenntnis der genauen Bewertung der
auftretenden Schallsignale unabdingbar, die eine genaue Interpretation der
anfallenden Daten erst erlaubt.

Auf Basis der experimentell bestimmten Ergebnisse und der daraus gewonnenen

Erkenntnisse bezlglich des Verformungs- sowie Schadigungsverhaltens ist eine
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Finite-Elemente-Modellierung sowie die Simulation des Verbundverhaltens maoglich.
Dies erlaubt eine kostengunstige Alternative fur die zuklnftige Dimensionierung von

unidirektional verstarkten Strukturbauteilen.



2 Kenntnisstand

2.1 Verbundwerkstoffe

Der Einsatz von Verbundwerkstoffen fur strukturelle Anwendungen liegt in der
Optimierung der mechanischen Eigenschaften gegeniber den einzelnen
Komponenten begrundet [Ash04] [Hor08] [R6s08]. Die Art und Lage der Verstarkung
innerhalb des Matrixmaterials bestimmt maligeblich die mechanischen
Eigenschaften des Verbundwerkstoffs gegenuber dem unverstarkten Material
[R6s08]. Dabei wird zwischen ungerichteten Kurzfaser- (z. B. whiskerverstarkten),
Teilchen- (partikelverstarkten) sowie Durchdringungs- (z. B. infiltrierten Schaumen)
Verbundwerkstoffen [MUl03] [Rau77] [St688] mit quasi-isotropen, mechanischen
Eigenschaften unterschieden. Dem stehen die gerichteten Faser- (z. B. lang- und
endlosfaserverstarkten) sowie Schicht- (z.B. Laminat) Verbundwerkstoffe
gegenuber, die stark anisotrope Eigenschaften vorweisen [Och94] [R6s08].

Dadurch, dass das Matrixmaterial den grof3ten Anteil am Verbundwerkstoff ausmacht
[R6s08], werden die grundlegenden mechanischen Eigenschaften des
Verbundwerkstoffs vom Matrixwerkstoff beeinflusst. Demzufolge findet eine
Unterteilung bezuglich des verwendeten Matrixmaterials analog zu den
Werkstoffhauptgruppen statt. Somit wird zwischen Polymermatrix- (Polymer Matrix
Composite — PMC), Keramikmatrix- (Ceramic Matrix Composite — CMC) sowie
Metallmatrix- (Metal Matrix Composite — MMC) Verbundwerkstoffen unterschieden
[Cha87] [Hul96] [R6s08].

Durch die Verstarkung sind deutliche Steigerungen der absoluten Steifigkeit und
Festigkeit zu erzielen, wobei die Anisotropie bei der Dimensionierung bertcksichtigt
werden muss [Hul96] [Kai03]. Demgegenuber geht bei duktilen Matrizes durch die
Verstarkung eine Reduktion der Duktilitat im Vergleich zum unverstarkten Material
einher. Des Weiteren steht bei (metallischen) Leichtbauverbundwerkstoffen eine
Optimierung der auf die Dichte bezogenen mechanischen Kennwerte, wie der
spezifischen Steifigkeit E/p bzw. Festigkeit Rpo2/p, im Fokus [Ash04] [Kai03]. Dabei
zeigen insbesondere nichtmetallische Fasern eine hohe spezifische Festigkeit
[Cou00].

Nach [DIN90] erfolgt die Unterscheidung zwischen Faser und Draht ab einer Dicke
von 100 ym. Daher wird im Folgenden als Verallgemeinerung der Begriff

Verstarkungselement herangezogen.
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2.2 Herstellungsverfahren

Die Herstellung von unidirektional verstarkten Metallmatrix-Verbundwerkstoffen kann
uber Fest- oder Flissigphasenverfahren (schmelzmetallurgisch) sowie durch in-situ-
Verfahren erfolgen [Cha87] [Kai03] [Kai06]. Zu Letzteren zahlt z. B. das gerichtete
Erstarren von Eutektika zweiphasiger Werkstoffe [Cha87]. Die Flussigphasen-
verfahren implizieren unter anderem das Infiltrieren von Faserpreforms. So dient
beispielsweise das Squeeze Casting (Pressgielden) zur Herstellung porenfreier und
feinkdrniger  Faserverbundwerkstoffe ~ [Cha87] [Kai03] [Kai06]. Zu den
Festphasenverfahren zahlen unter anderem sintermetallurgische Verfahren zur
Herstellung von Kurzfaserverbundwerkstoffen [Nix74] sowie die
Massivumformverfahren direktes und indirektes Strangpressen [Bau01] [Kle06]. Zur
Erlauterung des Verfahrens zeigt Abbildung 2.1 (links) schematisch das Prinzip des
direkten Strangpressens [Bau01]. Zunachst wird das Blockmaterial Ublicherweise bis
unterhalb der Rekristallisationstemperatur [Bau0O1] des zu verpressenden Werkstoffs
vorgewarmt und in den ebenfalls auf annahernd Blocktemperatur [BauO1]
vorgewarmten Rezipienten eingebracht. AnschlieRend wird der Blockwerkstoff durch
hydraulisches Verfahren [Bau01] des Pressstempels durch die
profilgeometriegebende Matrize gepresst. Ein Mall fur die Umformung ist das
Pressverhaltnis, das sich aus dem Quotienten der Querschnittsflachen des
Rezipienten und der Profilendgeometrie definiert [Bau01]. Zur Herstellung von
Verbundprofilen besteht hier die Moglichkeit des Verpressens bereits verstarkter
Blockmaterialien [Bau01] [Kai03] [Mul03].

Abbildung 2.1:  Prinzipskizze des direkten Strangpressens nach [Ost07] (links),

modifiziertes dreiteiliges Kammerwerkzeug [Sch07b] (rechts)

Eine kostenglnstige Sonderform des direkten Strangpressens ist das

Verbundstrangpressen mit Spezialwerkzeugen zur Herstellung unidirektional
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verstarkter Profile [Kle04] [Sch07c]. Das in Abbildung 2.1 (rechts) dargestellte
modifizierte Kammerwerkzeug erlaubt die Zufuhrung von Verstarkungselementen
wahrend des Prozesses. Zu Beginn wird der Blockwerkstoff durch das
Abdeckelement in mehrere Teilstrange aufgespaltet, deren Anzahl von der
Profilendgeometrie abhangig ist. Anschlie®end wird der bereits vorverformte
Blockwerkstoff Uber Tragarme in den zweiten Teil, das Zufuhrelement, weitergeleitet.
Dabei werden von auf’en Verstarkungselemente, die bereits vor dem Verpressen
zugeflhrt wurden, um < 90° umgelenkt und kontinuierlich mittels der Zufuhrkanale
eingebracht. Der kontinuierliche Einzug der Verstarkungselemente erfolgt Uber die
innerhalb der Schweilkammer (dritter Teil) auftretenden Schubspannungen
zwischen Verstarkungselement und Blockwerkstoff [Kle0O4]. Die sogenannte
Verschweillung der Teilstrange des Blockwerkstoffs fuhrt zur Ausbildung von
Langspressnahten [Ame03] [Sch07a] [Sch07c].

Abhangig vom Pressverhaltnis, von der Stempelgeschwindigkeit bzw. der
FlieRgeschwindigkeit, vom Werkstoffsystem und den damit verbundenen
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, von der Anzahl an
Verstarkungselementen sowie von der nachfolgenden Abkdhlung und der damit
einhergehenden Rekristallisation ergeben sich unterschiedliche mechanische
Eigenschaften beim Endprodukt [Sch07d] [WeiO6c].

Bei der Materialkombination Aluminium-Stahl liegen durch die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten nach dem Abkuhlen theoretisch axiale
Druckeigenspannungen im Verstarkungselement sowie axiale Zugeigenspannungen
im Matrixmaterial vor [The76] [Wei05a] [WeiO6c]. Zudem stellen sich radiale
Druckspannungen ein, die die Grenzflachenfestigkeit erhdhen [Cha06] [Wei05a].

Das Verfahren ist auf unterschiedliche Werkstoffsysteme anwendbar. Neben dem
Verpressen unterschiedlicher Seil- [Wei06c¢c] und Drahtverstarkungselemente auf
Eisen- [HamO08] [WeiO6¢c], Kobalt- [Ham08] sowie Nickelbasislegierungen [Wei06c]
konnte zudem durch [Wei05d] und [Mer08c] bestatigt werden, dass der Einsatz von
Verbunddrahten auf Aluminiumoxidbasis ebenfalls machbar ist.

Des Weiteren ist neben dem Verpressen unterschiedlicher aushartbarer
Aluminiumlegierungen [HamO08] [Wei06c] auch eine Erweiterung der Werkstoffpalette
fur das Matrixmaterial durch den Einsatz der aushartbaren Magnesiumlegierung
AZ31 [KamO0O0] moglich [Mer11a] [Pie11].



6 2 Kenntnisstand

Strangpressbare Leichtbaumatrixwerkstoffe

FUr Aluminiumlegierungen stellt das Strangpressen eines der wirtschaftlichsten
Formgebungsverfahren dar [Ost07]. Die aushartbare Aluminiumknetlegierung
EN AW-6082 [Bre39] zahlt zu den hoherfesten und damit mittelschwer
strangpressbaren [Bau01] [Mul03] AIMgSi-Knetlegierungen, die unter anderem fur
Strukturteile der Rohkarosserie innerhalb von Personenkraftfahrzeugen eingesetzt
wird [Ost07]. Weitere Anwendungsgebiete finden sich im Nutz- und Schienen-
fahrzeugbau sowie in der Luftfahrtindustrie in Form von Plattenwerkstoffen [Ost07].
Nachfolgend soll ein Uberblick der Legierungselemente und deren Auswirkungen auf
die mechanischen Eigenschaften aufgezeigt werden.

Magnesium besitzt bei einem Uberschuss Uber die stdchiometrische
Zusammensetzung der Gleichgewichtsphase Mg,Si (B-Phase) hinaus negative
Auswirkungen auf die Loslichkeit von Silizium bzw. Mg,Si [Alt65], wohingegen ein
Siliziumuberschuss wiederum zu hoheren Festigkeiten als ein vergleichbarer
Uberschuss an Magnesium bzw. Mg,Si flihren kann [Bre39] [Zol65]. AuBerdem
reduziert ein geringer Uberschuss an Silizium die Abschreckempfindlichkeit [Gup02]
sowie die Auslagerungszeiten und neigt zur Bildung von Ausscheidungen an den
Korngrenzen und damit zu einer Reduktion der Duktilitdt [Ost07]. Dagegen fluhrt
Mangan zu einer Erhdhung der Zahigkeit sowie zur Reduktion der interkristallinen
Rissanfalligkeit und dient wie Chrom als Dispersionsbildner [Mul03] [Ost07]. Beide
Elemente, die vorwiegend bei hoherfesten Aluminiumlegierungen verwendet werden,
erhdhen jedoch den FlieBwiderstand beim Strangpressen und fuhren, im Gegensatz
zu niedrigfesteren AIMgSi-Legierungen wie z. B. EN AW-6060, zu einer hdheren
Abschreckempfindlichkeit [Bir06] [Bom80] [Her68] [Roy04]. Zudem wirkt Mangan
rekristallisationshemmend [Bir06] [MUl03], was zur Bildung verformungstexturierter
Gefligebereiche mit langgestreckten Kornern [Ost07] [Ped08] (Presseffekt) mit einer
grobkornig rekristallisierten Randschicht fuhrt [MUl03]. Das zu den Hauptlegierungs-
elementen zahlende Kupfer fuhrt zur Erhohung der Festigkeitseigenschaften
[Man07b] [Ost07], bedingt durch eine dichtere Dispersion koharenter [“-
Ausscheidungsphasen, sowie zur Bildung der teilkoharenten, stabférmigen Q‘-Phase
(Vorlaufer der Q-Gleichgewichtsphase — AlsCu,MgsSis) [Bar02] [Man07b]. Die
Legierungselemente Eisen, Mangan und Chrom fuhren mit Aluminium und Silizium
zur Bildung teil- sowie inkoharenter intermetallischer Phasen [Mro07], die sich

negativ auf das Verformungs- und Ermidungsverhalten auswirken konnen [Ost07].
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Aus wirtschaftlicher Sicht bietet es sich an, das Lésungsgliihen und das Abschrecken
mit dem Strangpressvorgang zu kombinieren [Bau01] [DINO8a] [Mul03]. So sollte bei
EN AW-6082 das Losungsgluhen zur Homogenisierung bei Temperaturen zwischen
525 °C und 540 °C durchgefuhrt werden [Kel301a], wobei die Austrittstemperatur
mindestens 530 °C betragen sollte [Bau01], um Mg,Si und die Q-Phase weiterhin in
Lésung zu halten [BauO1] [Lim93]. Ein Uberhitzen seigerungsbehafteter
Geflugebereiche wurde zu lokalem Aufschmelzen fuhren, was die mechanischen
Eigenschaften malgeblich beeintrachtigt und durch nachfolgende Warme-
behandlungen nicht revidiert werden kann [Ost07].

Zur Erzielung eines an Leerstellen und Legierungselementen Ubersattigten
Mischkristalls nach dem Abschrecken [KeR01b] sollte der Temperaturbereich
zwischen 400 °C und 290 °C relativ zugig durchlaufen werden (10-20 K/s) [Bau01]
[Ost07], wobei je nach Profilform und Wandstarke [Bau01] sowie bei einem hohen
Anteil an Mg,Si und weiteren Legierungselementen eine Abkuhlung an bewegter
Raumluft unzureichend sein kann, was zu Festigkeits- und DuktilitatseinbufRen fuhrt
[Bau01] [KamO02] [Mro05] [Ost07]. Da geringere Abschreckgeschwindigkeiten zur
Bildung von Ausscheidungen der [(-Phase fuhren [Bre39] [Sat00], ist eine
Abschreckung mit Wasser anzustreben [Bau01].

Bei der nachfolgenden Kaltaushartung erfolgen unmittelbar zunachst lokale,
amorphe Ansammlungen von Silizium- und Magnesiumatomen und Leerstellen
(Cluster) geringer Koharenzspannungen [Edw98] [Mar03] [Mur98] [Mur99].
Anschlie®end bilden sich kugelférmige Si/Mg-Cluster (sogenannte Co-Cluster), die
sich darauf folgend zu kugelférmigen Guinier Preston | Zonen ausbilden [Ost07]. Die
Kaltaushartung fuhrt im Allgemeinen zu kleineren Festigkeiten, allerdings auch zu
hdéheren Verfestigungsexponenten als die Warmaushartung. Daher wird hier
uberwiegend die Warmaushartung angewandt [Ost07].

Die Warmauslagerungssequenz von AIMgSi-Legierungen bei Temperaturen von
T =155 °C bis 190 °C [KeRR01b] erfolgt Uber die Bildung von nadelférmigen Guinier
Preston | Zonen koharenter Struktur zu der feinen, koharenten und nadelférmigen 3*-
Phase (Guinier Preston Zone Il — (Al+MQg)sSis), die zu einem Hartemaximum flhrt
[Mar01] [Ost07]. Die nachfolgende Uberalterung flihrt zur Bildung der teilkoharenten,
stabchenférmigen B’-Phase und anschlieend zur plattenféormigen Gleichgewichts-
phase 3 [Mar01].
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2.3 Mechanisches Verhalten unidirektional verstarkter MMCs

2.3.1 Grenzflacheneigenschaften

[Met74] definiert die Grenzflache innerhalb von Metallmatrix-Verbunden als Region
unterschiedlicher Zusammensetzung, die den Zusammenhalt zwischen Matrix und
Verstarkung zur Lastubertragung zwischen den beiden Komponenten gewahrleistet.
Dabei besitzt die Grenzflache innerhalb der Strukturbauteile die Funktion, die Kraft
vom Matrixmaterial mittels Schubspannungen in das Verstarkungselement
einzuleiten, wobei sie erheblichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des
Verbundes hat [Cha87] [Cha02] [Cly93] [Jin01] [Met74].

Nach [Cha87] [Cha01] [Cha06] [Cly93] wird bei der Bindung zwischen Matrixmaterial
und Verstarkungselement in Polymer-, Keramik- sowie in Metallmatrix-Verbunden
zwischen Bindung chemischer und mechanischer Art unterschieden. Zu der
mechanischen Bindung zahlt die geometrische Oberflachenbeschaffenheit, sprich die
Rauheit der Komponenten. Daneben tragt die sich durch unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten und Elastizitatskonstanten der Komponenten einstellende
Eigenspannungsverteilung und die damit einhergehenden unterschiedlichen
Schrumpfungsgrade — bedingt durch Abkuhlen nach dem Herstellungsprozess — zu
der mechanischen Bindung bei. Die sich dabei in radialer Richtung einstellende
Druckspannung erhoht somit die Festigkeit zwischen Verstarkungselement und
Matrix [Cha95] [Cha01] [Cha06]. In [Cha72] [Vog86] konnte zudem an Metallmatrix-
Verbunden gezeigt werden, dass die Versetzungsdichte mit hoherem
Verstarkungsanteil in der Nahe des Verstarkungselementes zunimmt, was sich durch
die wahrend des Abkuhlvorgangs eintretende plastische Verformung des im
Gegensatz zum Verstarkungselement weniger festen Matrixmaterials begrinden
lasst.

Zusatzlich zur mechanischen Bindung ist bei Metallmatrix-Verbunden eine
chemische Bindungsart durch Reaktionsprodukte der Elemente der Matrix mit denen
des Verstarkungselementes erwinscht. Die gebildeten Phasen beruhen auf der beim
Herstellungsprozess hoheren Temperatur und der damit zusammenhangenden
hoheren Diffusionsmoglichkeit sowie auf der Reaktionskinetik. Dabei ist allerdings die
Bildung sproder Phasen zu vermeiden [Cha06].

Nach [Cha06] [Cly93] gibt es eine Vielzahl von Charakterisierungsmethoden zur
Bestimmung der Grenzflachenfestigkeit, die in energie- und spannungsmaximum-

basierte Arten unterteilt werden.



2.3 Mechanisches Verhalten unidirektional verstarkter MMCs 9

Zu den energiebasierten Methoden zahlen bruchmechanische Untersuchungen
bezuglich der Energiefreisetzungsrate G [Cly93] durch Trennung von Matrix und
Verstarkungselement. Dabei ist vor allem die Belastungsrichtung zu beachten, die
mitunter zusatzlich zur Normalspannungsbelastung (Mode I) der Grenzflache eine
Scherkomponente (Mode Il) umfasst (vgl. auch Abschnitt 2.3.6). Dies wird zusatzlich
durch die Lage der Verstarkungselemente, insbesondere bei faserverstarkten
Werkstoffen, sowie durch eigenspannungsbehaftete Bauteile erschwert [Cly93].

Bei den spannungsmaximumbasierten Methoden wird zusatzlich zwischen der
Ablosung des Verstarkungselementes und der Gleitreibung zwischen
Verstarkungselement und Matrixmaterial unterschieden [Cly93].

Gangige Methoden =zur direkten Bestimmung der Grenzflachenscherfestigkeit
unidirektional verstarkter Verbunde sind der Pull-Out- [Mar91] sowie der Push-Out-
Versuch [Mar84]. Bei diesen Verfahren wird jeweils die Maximalspannung zum
Herausziehen bzw. Herausdricken des Verstarkungselementes ermittelt [Cly93]
[Mar84].

Dabei wurde der Pull-Out-Versuch vor allem auf faserverstarkte Polymermatrix-
Verbunde angewandt. Die mechanische Charakterisierung erfolgt durch die
Zugbeanspruchung eines zum Teil eingebetteten Verstarkungselementes innerhalb
des Matrixmaterials, wobei die dabei ermittelten Daten mittels der Shear-Lag-Theorie
[Chu85] [Cly93] [Law72] interpretiert werden. Nachteil dieser Methode ist der
Aufwand der Probenpraparation sowie die Handhabung der Proben bei Verbunden
mit sehr steifer Matrix [Cly93]. Dabei ist zu beachten, dass die eingebettete Lange
des Verstarkungselementes kurzer als die kritische Lange ist, sodass ein
Herausziehen des Verstarkungselementes anstatt seines Bruchs gewahrleistet
werden kann [Cha06] [Mar91]. Des Weiteren muss der Beginn der Delamination
zwischen Matrix und Verstarkungselement festgestellt werden, da die
Unterscheidung zwischen einer unvollstandigen Ablosung und einem Formschluss
erfolgen soll [Mar91].

Aufgrund der einfachen Probenherstellung sowie der Prifmethodik ist der Push-Out-
Versuch [Mar84] [Mar87], dessen Testprinzip schematisch in Abbildung 2.2 erlautert
wird, pradestiniert fur die Charakterisierung der Grenzflachenscherfestigkeit
unidirektionaler Verbunde. Dabei wird das Verstarkungselement innerhalb einer
Probe mittels eines Indenters axial belastet, wobei die nutbehaftete Probenunterlage

ein Eindringen des Verstarkungselementes in die Nut gewahrleistet.
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1. Linearer Kraftanstieg, Faser-
Matrix-Grenzflache bleibt intakt

3 2. Schrittweise Ablosung der
Faser-Matrix-Grenzflache
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- Deboding-Scherfestigkeit
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Abbildung 2.2:  Prinzipielle Kraft-Eindring-Kurve und Durchfiihrung des Push-Out-Versuchs
[Wei06c] nach [Jan95]

4

Wahrend dieses verschiebungskontrollierten Versuchs wird die Kraft kontinuierlich
ermittelt, wobei, wie Abbildung 2.2 zeigt, zunachst ein linearer Anstieg der Kraft
eintritt (1), gefolgt von einem leichten Abflachen der Kurve (2) bis zum Erreichen der
Maximalkraft Fmax  (3). AnschlieBend erfolgt das Herausdricken des
Verstarkungselementes unter Einwirkung der zwischen Verstarkungselement und
Matrix verursachten Reibung (4) [Jan95] [Poc01] [Tan98]. Die bei diesem Versuch
ermittelte Grenzflachenscherfestigkeit (Debonding) o4er Wird durch die Maximalkraft
Fmax bezogen auf die Mantelflache des Verstarkungselementes mit dem

Durchmesser d und der Probenhdhe h nach Gleichung 2.1 ermittelt [Mar84]:

Fmax
o = — Gleichung 2.1
deb T[dh g

Vorteil dieses Verfahrens ist die Anwendbarkeit auf Polymer-, Keramik- [Mar84]
[Mar87] und Metallmatrix-Verbunde sowie auf unterschiedliche Verstarkungselement-
abmessungen. So fand das Verfahren bereits bei [Erm06] an kohlefaserverstarktem
Kohlenstoff, bei [Jan95] und bei [Mer08c] [Ohl09] an aluminiumoxidfaserverstarktem
Aluminium [BIlu01] Verwendung. Die Herausforderung bestand hierbei in den kleinen
Abmessungen der eingebetteten Fasern im Bereich 10 ym.

Da die Nutbreite der Auflageflache groRRer sein muss als der Durchmesser des
Verstarkungselementes, kommt es zusatzlich zu dessen axialer Belastung zu einer
Biegebeanspruchung der Probe, siehe Abbildung 2.3 [Yue98]. Somit liegt der

Nachteil dieses Verfahrens in der geometrieabhangigen Grenzflachenscherfestigkeit.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der beim Push-Out-Versuch auftretenden

inhomogenen Beanspruchung nach [Yue98]

Die Auspragung der Biegebeanspruchung ist dabei von verschiedenen
Geometriefaktoren wie z. B. der Probenhohe h, der Nutbreite b und von dem
Verstarkungselementdurchmesser d abhangig. Je groRer das Aspektverhaltnis h/d
sowie das Verhaltnis h/b ist, desto grofer sind die auftretenden Biegespannungen
[Yue98]. Die geometrische Abhangigkeit der Grenzflachenscherfestigkeit zeigt sich
auch in unterschiedlichen Schadigungsmechanismen. So konnte bereits durch
[Gal96] festgestellt werden, dass der vermutete Ablésebeginn der Grenzflache nicht
von der Probenoberseite, sondern von der Unterseite ausgeht. Weiterer Nachteil
dieser Methode ist das Induzieren von Radialspannungen auf die Grenzflache,
bedingt durch die radiale Ausdehnung des Verstarkungselementes, die aus der
aufgebrachten Druckkraft resultiert [Mar84]. Zudem lasst die auf der Maximalkraft
basierende Grenzflachenscherfestigkeit keinerlei Aussagen uber den Delaminations-
beginn zu. Dies wird auch durch die teilweise groRe Streubreite der
Versuchsergebnisse erschwert [WeiO6a] [Wei06c].

In [Wei05b] [Wei05c] [Wei06a] [Wei06c] wurde der Einfluss unterschiedlicher
Oberflachenvorbehandlungen des Federstahldrahtes auf die Grenzflachen-
scherfestigkeit des Verbundsystems EN AW-6060 + 1.4310 untersucht. Als Referenz
diente dabei der Zustand, der bei einer Verbundstrangpressgeschwindigkeit von
1 mm/s, anschlieRendem Abschrecken mit Luft am Pressmaul und nachfolgender
Kaltauslagerung (T4) eingestellt wurde (og4er = 61 MPa). Mittels Vorbehandlungen
des Verstarkungselementes konnte eine Verbesserung der Grenzflachenhaftung um
ca. 48 % durch Schleifen und um ca. 54 % durch Beizen festgestellt werden.
Sandstrahlen des Verstarkungselementes flhrt dagegen lediglich zu einer Erhéhung
der Streuung bei unveranderter Grenzflachenscherfestigkeit. Im Gegensatz zum
galvanischen Verzinken der Verstarkungselemente fuhrt eine Zinkbeschichtung eher

zu einer Verringerung der Grenzflachenhaftung. Des Weiteren konnte gezeigt
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werden, dass eine Verringerung der Pressgeschwindigkeit um 0,5 mm/s zu einer um
ca. 10 MPa hoheren Grenzflachenscherfestigkeit fuhrt. Ebenso konnte durch eine
nach dem Verbundstrangpressverfahren durchgefuhrte T6-Warmebehandlung eine
Erhéhung der Grenzflachenscherfestigkeit um ca. 22 % auf 74 MPa erzielt werden
[Wei05b] [WeiO5c]. Ferner konnte eine stoffschlissige Verbindung beider
Komponenten durch die Ausbildung intermetallischer Ausscheidungen mittels
transmissionselektronenmikroskopischer Aufnahmen bestatigt werden.

In [Ham09a] wurde der Einfluss unterschiedlicher thermischer sowie
thermomechanischer Behandlungsschritte auf die Grenzflachenscherfestigkeit von
Kobalt- und Eisenbasisverstarkungselementen in aushartbaren Aluminium-
knetlegierungen untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass durch eine nach
dem Verbundstrangpressprozess durchgefuhrte  T6-Warmebehandlung  mit
zusatzlicher Reckbehandlung der stahldrahtverstarkten EN AW-6056-Profile eine
Optimierung der Grenzflachenscherfestigkeit um bis zu 25 % erzielt werden kann
[HamO09a].

2.3.2 Verhalten unter quasi-statischer Zugbeanspruchung

Nach [Cha06] erfolgt eine Einteilung der bei Metallmatrixverbunden auftretenden
Verfestigungsmechanismen in direkte und indirekte Verfestigungen. Letztere
basieren auf einer Beeinflussung des Matrixmaterials durch die Verstarkung. Dies
impliziert die sich nach dem Herstellprozess einstellenden Eigenspannungen, die aus
den unterschiedlichen Elastizitatsmoduln sowie den thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten der verwendeten Materialien resultieren [Dun91]. Hierbei konnte bereits
durch [Ars86] [Vog86] an siliziumkarbidpartikelverstarktem Aluminium eine hohere
Versetzungsdichte in Grenzflachennahe attestiert werden. Diese fungieren wiederum
als heterogene Keimbildungsplatze fir die Ausscheidungsbildung aushartbarer
Legierungen [Sur93].

Die direkte Verfestigung erfolgt durch die Kraftibertragung von der Matrix Uber die
Grenzflache zum hohersteifen/-festen Verstarkungselement [Cha06]. Dabei spielt
neben der Grenzflachenhaftung ebenfalls die Lange sowie der Durchmesser des
Verstarkungselementes und letztlich dessen Festigkeit eine Rolle [Kel65b]. Zur
Erzielung einer Verstarkungs- und Versteifungswirkung muss mindestens die

kritische Verstarkungselementlange gewahrleistet sein, um das Verstarkungselement
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durch die in der Matrix vorliegende FlieRspannung auf seine volle Festigkeit zu
beanspruchen [Cou00] [Sae70].

[Cou00] [Kel65a] stellte das in Abbildung 2.4 gezeigte Zugverfestigungsverhalten fur
endlos verstarkte Verbunde auf. Neben der Zugverfestigungskurve des Verbundes
(Index V) ist auch die der Einzelkomponenten, der Matrix (Index M) und des duktilen
Verstarkungselementes (Index VE) wiedergegeben. In Anbetracht der von [Kel65a]
[Voi87] getroffenen Annahme der Dehnungsgleichheit (Iso-Dehnung) der

Einzelkomponenten und somit des Verbundes nach Gleichung 2.2:

€y = &yE = &M GIeiChung 2.2

lasst sich das Zugverfestigungsverhalten des Verbundes in vier Bereiche einteilen,
siehe Abbildung 2.4.

c
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Abbildung 2.4: Schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Verbundes und der

Einzelkomponenten nach [Cou00] in Anlehnung an [Cou00] und [Kel65a]

Innerhalb von Bereich | zeigen beide Komponenten und somit der Verbund rein
elastisches Verhalten, das bereits durch [Voi87] mittels der Parallelschaltung der
Einzelkomponten beschrieben wurde. Da sich die Querschnittsflache des Verbundes
aus denen der Einzelkomponenten additiv zusammensetzt, kann mittels des
Kraftegleichgewichtes die Nennspannung des Verbundes innerhalb des elastischen

Bereiches wie folgt angegeben werden:
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oy = oyg * Wg + 0M "V Gleichung 2.3

Dabei kennzeichnet V den Volumenanteil der jeweiligen Komponente, der sich Uber
den Flachenanteil der jeweiligen Komponente am Verbund ermitteln lasst. Durch
Anwendung des Hooke‘schen Gesetzes [Hor06] sowie der Gleichung 2.3 lasst sich

die Mischungsregel fur die Verbundsteifigkeit wie folgt angeben:
EI (= Ev) = EVE - VVE + EM - VM Gleichung 24

Eine gegenseitige Beeinflussung der Spannungsfelder der Verstarkungselemente
wird hierbei nicht berlcksichtigt.

Der Beginn von Bereich Il ist durch die einsetzende elastisch-plastische Verformung
des unverstirkten Materials R.s gekennzeichnet. Die Uberlagerung der rein
elastischen Verformung des Verstarkungselementes mit der elastisch-plastischen

Verfestigung des unverstarkten Materials wird nach Gleichung 2.5 angenahert:

dGM
Ey (= Ey) = Evg - Wyg + (K) *Vm Gleichung 2.5
M

Dabei kennzeichnet der zweite Term das als Ilinear angenaherte
Verfestigungsverhalten des unverstarkten Materials. Da die Steigung innerhalb des
Verfestigungsbereiches im Vergleich zum Elastizitatsmodul gering ist, kann
Gleichung 2.5 auch durch Vernachlassigung des zweiten Terms wie folgt vereinfacht

werden:
En = Evg - Ve Gleichung 2.6

Bereich Il ist durch die elastisch-plastische Verformung beider Komponenten ab
Erreichen der Streckgrenze des Verstarkungselementes gekennzeichnet; daher
entfallt dieser Bereich bei sehr sproden Verstarkungselementen.

Die Zugfestigkeit des Verbundes berechnet sich nach Gleichung 2.7:

R = 055 - Vyg + om(e8g) - Vi Gleichung 2.7
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Dabei entspricht om(e®ve) der in der Matrix vorliegenden Spannung bei Bruch des
Verstarkungselementes. Nach [Kel65a] verliert diese Abschatzung ihre Gultigkeit,
sofern das duktile Verstarkungselement durch Einschnurung versagt, da die Matrix
weitaus groRere Dehnungen aufweist, als dies durch Gleichung 2.2 angenommen
wurde. Somit fallt die Dehnung bei Bruch des Verstarkungselementes innerhalb des
Verbundes groRer als beim reinen Verstarkungselement aus. Im Gegensatz zum in
Abbildung 2.4 gezeigten und durch Gleichung 2.2 angenommenen Verhalten der
Dehnungsgleichheit liegt laut [Cou00] die Gleichmallidehnung des Verbundes
zwischen den Gleichmaliddehnungen des Verstarkungselementes und der Matrix (in
Abhangigkeit vom Verstarkungselementgehalt). Damit geht eine Unterschatzung der
Verbundzugfestigkeit nach Gleichung 2.7 einher [Cou00] [Kel65a].

Der Bruch des Verstarkungselementes lautet den Bereich IV ein, der durch die
weitere elastisch-plastische Verformung und anschlielende Einschnirung des
restlichen Matrixmaterials bis zu seinem Versagen gekennzeichnet ist [Cou0Q0].
Aufgrund der im Bereich Il auftretenden Verformungen und Schadigungen stellt sich
eine kleinere Bruchtotaldehnung des Verbundes als die des unverstarkten Materials
ein.

Die Restzugfestigkeit des Matrixmaterials lasst sich aus der volumenanteiligen

Zugfestigkeit des unverstarkten Materials nach Gleichung 2.8 berechnen [Cou00]:

o = V' RM Gleichung 2.8

Wie bereits oben beschrieben, beschranken sich die hier vorgestellten
Zusammenhange bezuglich des Bereiches Ill auf duktile Verstarkungselemente.

Der Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit Ry, und dem Verstarkungsanteil Vg
fur duktile und sprode Verstarkungselemente ist in Abbildung 2.5 schematisch
dargestellt [Kel65a].

Dabei zeigt sich, dass durch den Einsatz sproder Verstarkungselemente eine
gegenuber dem unverstarkten Material geringere Zugfestigkeit des Verbundes bei
kleinen Verstarkungsanteilen zu erwarten ist. Die anfangliche Abnahme der
Zugfestigkeit ist auf die Beschrankung des Verstarkungsgehaltes unter
Vernachlassigung der eigentlichen Verstarkungselementeigenschaften zurtickzu-
fUhren [Sae70].
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Diese Abnahme ist durch die Mischungsregel nach Gleichung 2.7 unter

Vernachlassigung des ersten Terms quantifiziert.

Rm RVE
m
duktile VE
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Abbildung 2.5: Abhangigkeit der Zugfestigkeit R,, vom Verstarkungsanteil Vyg nach [Kel65a]
[Sae70]

Um eine Optimierung der Verbundzugfestigkeit im Vergleich zum unverstarkten
Material zu erreichen, muss der kritische Verstarkungsanteil Ve kit Uberschritten
werden [Kel65a], der beim Einsatz von sproden Verstarkungselementen in
Aluminiumlegierungen erst ab einem Volumenanteil von
ca. 10 Vol.-% zu erwarten ist [Sae70].

Unter Verwendung von duktilen Verstarkungselementen sind hohere Zugfestigkeiten
[Sae70] als die durch das Modell vorhergesagten Festigkeiten maoglich. Dies liegt
darin begrindet, dass die verstarkte Matrix die Einschnirung des
Verstarkungselementes erst bei hdherer Spannung zulasst bzw. die verfrihte
Einschnurung unterbindet [Sae70]. Dabei ist die unter einem dreiachsigen

Spannungszustand stehende Matrix ebenfalls zu berucksichtigen.
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Erweitertes Courtney-Modell

Nach [Cou00] erfolgt nach Bruch des Verstarkungselementes die weitere
Verformung und Schadigung der Restmatrix, die bis zum Versagen der kompletten
Probe mit der volumenanteilgewichteten Zugverfestigungskurve der unverstarkten
Matrix angenahert wird.

Durch [WeiO6b] [Wei06¢c] konnte mittels optischer Registrierung eine
Dehnungslokalisation festgestellt werden, die begriindet, dass die Matrix im Verbund
kleinere Totaldehnungen beim Bruch ertragt als das unverstarkte Material. Das durch
[WeiO6c¢] erweiterte Courtney-Modell soll im Folgenden beschrieben werden.

Nach [Mar98] kann die GleichmalRdehnung- und die Einschnirverlangerung mittels
der Parameter a und 3, die aus der Zugverfestigungskurve bestimmt werden kdnnen,

beschrieben werden, siehe Gleichung 2.9:
ALg = a- Lo+ B-+/Ag Gleichung 2.9

Dabei stellen Ap den Anfangsquerschnitt und Lo die Anfangsmesslange dar, wobei
letztere durch den Verstarkungselementbruch auf die Spaltlange Ly (nahe Null,
[WeiO6c]) reduziert wird. Da die Dehnungsgleichheit nach Gleichung 2.2 nur bis zum
Verstarkungselementbruch €5 gilt, erfolgt nach [WeiO6c] eine Korrektur der

Gleichmalddehnung nach:

o Lo B Gl
Ekorr (B0) = E0g + (T — ) (& — &yg) fiir e95 < & < e Gleichung 2.10
VE

sowie der Einschnlirdehnung nach:

O('L’0+ B —\/VM AO

LO LO (8M

Eckorr (80) = 05 + (ec—e§)) fire§l <e <efy  Gleichung 2.11

Abbildung 2.6 zeigt den Vergleich zwischen der experimentell bestimmten
Zugverfestigungskurve der Inconel 601-seilverstarkten EN AW-6060-T4 Matrix und

dem Kelly-Modell sowie der oben beschriebenen Dehnungskorrektur nach [WeiO6c].
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Trotz der dabei ermittelten Uberschatzung der Dehnung (Ac = 2 %) bei
Verstarkungselementbruch ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und

Modell zu konstatieren.
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Abbildung 2.6: Vergleich der gemessenen Zugverfestigungskurve des 7x7-seilverstarkten
Verbundes (EN AW-6060-T4 + S7x7 Inconel 601) mit Vorhersagen nach
[Kel65a] und unter Beriicksichtigung der vorgestellten Dehnungskorrektur
[Wei06c]

Ein vergleichbares Verformungsverhalten zeigten bereits [Ham08] [Ham09b] und
[WeiO6b] [Wei06c] an unterschiedlichen (11 Vol.-%) federstahlseil- sowie
kobaltbasisdrahtverstarkten aushartbaren Aluminiumlegierungen (EN AW-6060-T4,
EN AW-6056, EN AW-2099), sodass das nach [WeiO6c] erweiterte Modell nach
[Cou00] [Kel65a] eine sehr gute Abschatzung sowohl bezlglich der auftretenden
Dehnungen als auch hinsichtlich der Spannungen liefert.

In [Ham08] [Ham09b] [Wei06c] wurde dagegen an unterschiedlichen
verbundstranggepressten, aushartbaren Aluminiumlegierungen (EN AW-6060-T4,
EN AW-6082, EN AW-6056, EN AW-2099) bei einem Verstarkungsanteil von
11 Vol.-%, bestehend aus hochlegierten Eisenbasisverstarkungselementen mit
einem Durchmesser von 1 mm, gezeigt, dass der nach [Kel65a] gekennzeichnete
Bereich Il héhere Dehnungen bis zum Verstarkungselementversagen aufweist, als
die Einzelkomponente zulasst. Diesbezlglich wurde eine Modifikation von Gleichung
2.7 durch Einsetzen der sich innerhalb des unverstarkten Materials einstellenden

Spannung bei Bruch des Verstarkungselementes im Verbund durchgefuhrt, was zu
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einer verbesserten Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Werten fiihrte
[HamO08]. Die Ursache der sich hoher als erwartet einstellenden Dehnungen findet
sich vermutlich in der Mehrfacheinschnirung des Verstarkungselementes, die bereits
durch [Wei06c] mittels optischer Dehnungsregistrierung festgestellt werden konnte.
Zudem zeigten bereits die in [Kel65b] vorgestellten Ergebnisse an kupferverstarktem
Wolfram, dass der Verbund hohere Bruchdehnungen bei Verstarkungselement-
versagen ertragt, als die Einzelkomponente zulasst. Dies liegt in der multiplen
Einschnurung des Verstarkungselementes begrindet, was bereits in [Sch70] und
[Ven70] an wolframverstarktem Messing, bei [Pie65] an rostfreiem stahlverstarktem
Silber sowie Aluminium [Sho74] bestatigt werden konnte. Die Erklarung basiert dabei
laut [Sch70] auf der kontinuierlichen Scherinteraktion zwischen Matrix und
Verstarkungselement, die die Haftung beider Komponenten ermoglicht. Die
plastische Instabilitdt (Einschnirung) des Verstarkungselementes begulnstigt sowohl
dessen Verfestigung als auch die Verfestigung der Matrix und damit die
Wahrscheinlichkeit der Einschnlrungsinitierung an anderer Stelle entlang des
Verstarkungselementes [Sch70]. Laut [Pie65] [Ven70] findet sich eine Erklarung der
erhdhten Dehnung des Verbundes in der Dehnungsbehinderung des
Verstarkungselementes durch das Matrixmaterial, was zu der mehrfachen
Einschnirung des Verstarkungselementes an Stellen gunstigerer Spannungs-
zustande fuhrt [Pie65]. Dabei wird eine hohe Grenzflachenfestigkeit vorausgesetzt,
da ansonsten ein Herausziehen des Verstarkungselementes bevorzugt erfolgen
wurde. Ferner wurden als mogliche Grinde der sich einstellenden Dehnung, die
durch die Herstellung eingebrachten Druckspannungen sowie die Querkontraktion
mitberlcksichtigt [Ven70]. Die weitaus wahrscheinlichere Ursache liegt in der
Lastlbertragung von der Matrix zum Verstarkungselement begrindet [Ven70]. Dabei
erfolgt durch die Einschniirung des Verstarkungselementes eine Plastifizierung des
Matrixmaterials in der Umgebung der Einschnurung. Die dadurch verursachte
Verfestigung des Matrixmaterials erlaubt wiederum eine Einschnirung des
Verstarkungselementes an anderer Stelle, was sich bis zum Versagen der Probe
wiederholt [Ven70].

Nach [Mil69] ist die Dehnung bei Verstarkungselementversagen im Verbund vom
Verstarkungsanteil abhangig. Dabei erfolgte eine  Quantifizierung der

VerbundgleichmalRdehnung A,y auf Basis der Annahme idealer Grenzflachen-

haftung sowie der Einschnirung der einzelnen Komponenten, was in der
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Einschnirung des Verbundes resultiert. Unter Anwendung von Gleichung 2.3 lasst
sich somit die Abhangigkeit des Verstarkungsgehaltes Ve von der

Verbundgleichmalidehnung A,y wie folgt angeben:

1
Vyg = ;
1+8- (Ag,t,v - Ag,t,VE) (A V)(Ag,t,VE—Ag,t,M) Gleichung 2.12
(Ag,t,M - Ag,t,V) gt
mit

Rmve (Agem) et _eXP(Ag,t,VE)
Rmm (Ag,t,VE)Ag't'VE exp(Agem)

B:

Gleichung 2.13

Dabei stellen Ay: die Gleichmaltotaldehnung sowie R, die Zugfestigkeit der

Einzelkomponenten dar [Mil69].

Weitere Untersuchungen bezlglich der quasi-statischen Eigenschaften von
stahldrahtverstarkten Aluminiumlegierungen wurden in [Moe82], [Sho74] und
[Tam77] beschrieben. So untersuchten [Moe82] [Moe84a] [Moe84b] bereits an
unterschiedlichen stahldrahtverstarkten Aluminiumlegierungen (EN AW-5754,
EN AW-6082 sowie EN AW-7020) den Einfluss eingebrachter aulierer
Vorspannungen. Dabei wurde durch [Moe84a] ein experimentelles sowie
numerisches Verfahren und in [Moe84b] ein zeichnerisches Verfahren vorgestellt, um
die Verbundeigenspannungen von kontinuierlich verstarkten Verbundkorpern —
ausgehend von den Zugverfestigungskurven des Verbundes wund der
Einzelkomponenten — zu bestimmen.

Zudem konnte durch [Wei05a] mittels Eigenspannungsmessungen an Inconel 610-
seilverstarktem EN AW-6060 in Grenzflachennahe festgestellt werden, dass die
durch das Abkuhlen von Strangpresstemperatur auf Raumtemperatur verbleibenden

Eigenspannungen betragsmalig gering ausfallen.
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2.3.4 Verhalten unter quasi-statischer Druckbeanspruchung

Das Versagensverhalten unidirektional verstarkter Verbundwerkstoffe unter
Druckbeanspruchung ist aufgrund der Knickgefahrdung stark vom Aspektverhaltnis
der Verstarkungselemente abhangig [R6s08]. Aufgrund der radialen Stitzwirkung
durch die Matrix erfolgt das Knicken des Verstarkungselementes allerdings erst bei
héheren Spannungen in einem sinusformigen Muster [Jel92] [Ros64] [R6s08]. Die
Druckfestigkeit ergibt sich durch eine energiebasierte Betrachtung zwischen
moglicher  gleichmaliger  Kompression und dem  Ausknicken des
Verstarkungselementes [R6s08].

Die Schadigungsmechanismen von unidirektional faserverstarkten Polymeren
[Bud93] [Dan96] sowie von Aluminiumlegierungen [Dév97] [Sch93] [She85] unter
Druckbeanspruchung beinhalten das Ausbeulen und das sogenannte Kinking
(Mikroausbeulen [Jel92]), d. h. das Ausknicken der Fasern gefolgt vom Faserbruch.
Dabei zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der ertragbaren Spannungen von der
Faserausrichtung [Bud93] [Dan96] [Dév97] [Sch93]. Des Weiteren stellte [Dev97] an
aluminiumoxidverstarktem Aluminium und an aushartbaren Aluminiumlegierungen
fest, dass hdhere Streckgrenzen des unverstarkten Materials sowie eine kleinere
Verfestigung (kleineres Streckgrenzenverhaltnis) zur Erhéhung der Druckfestigkeit zu
bevorzugen sind. Zudem ist ebenfalls eine hohere Grenzflachenfestigkeit zu
favorisieren [Dév97]. Dabei zeigt die von [Lan95] durchgeflhrte Gegenlberstellung
der unterschiedlichen Schadigungsmechanismen bei faserverstarkten
Polymermatrix-Verbunden, dass hoéhere Grenzflachenfestigkeiten bevorzugt zum
Kinking und niedrigere Grenzflachenfestigkeiten zu einer Delamination fuhren.
[Daw78] untersuchte an Chrom-Nickel-Stahl-verstarktem Aluminium den Einfluss der
Probenhdéhe auf die Knickfestigkeit sowie die sich einstellenden Wellenformen.
Hierbei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung von (nach der Elastizitatstheorie)
errechneter und gemessener Halbwellenlange. Des Weiteren kann eine steigende
Stutzwirkung der Matrix mit zunehmender Probenhdhe festgestellt werden, wobei
sich der Matrixeinfluss durch Weichglihen wiederum verringert [Daw78].

[She85] bestatigte, dass das Hauptversagen von parallel zur
Verstarkungselementausrichtung druckbeanspruchtem wolframverstarktem
Aluminium durch Ausbeulen erfolgt, wobei eine maximale Festigkeit bei einem

Aspektverhaltnis ,Lange zu Breite” von Flachproben von 2 ermittelt werden konnte.
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Weitergehende Untersuchungen bezuglich des asymmetrischen Verhaltens
zwischen Zug- und Druckbeanspruchung an diskontinuierlich verstarkten
Aluminiummatrixverbunden wurden bereits von [Ars87] durchgefuhrt.

Untersuchungen bezlglich des Versagensverhaltens unter Druckbelastung an
unidirektional 11 Vol.-%  federstahldraht- sowie  federstahlseilverstarktem
EN AW-6060-T4 wurden bereits in [WeiO6b] [Wei06c] angestellt. Dabei betrug das
Aspektverhaltnis 2. Abbildung 2.7 =zeigt den Vergleich zwischen reinem
Matrixmaterial und jeweils 11 Vol.-% federstahldraht- sowie federstahlseilverstarktem
EN AW-6060-T4. Dabei ist ersichtlich, dass durch das Verstarkungselement eine
Erhéhung der 0,2 %-Dehngrenze Ry erfolgt, die bei der drahtverstarkten Variante

eine Erhdhung um ca. 200 % ergibt.

Nenndruckspannung in MPa

: - - -EN AW-6060 + 1 mm Draht 1.4310
ool s EN AW-6060 + S1x7 1.4310
0 I —— EN AW-6060
T T T T T T T " T

0 5 10 15 29 925 30 a5
totale Stauchung in %

Abbildung 2.7:  Spannungs-Stauchungs-Kurven fiir 11 Vol.-% federstahldraht- sowie
federstahlseilverstarkte Proben im Vergleich zum unverstirkten Material
[Wei06b] [Wei06c]

Im Gegensatz zum unverstarkten Material, das mit zunehmender Stauchung eine
stetige Verfestigung aufweist, zeigen die Verbundproben einen Spannungsrickgang
mit anschlieBender stetiger Verfestigung bis zum Versuchsabbruch. Das lokale
Spannungsmaximum des drahtverstarkten Materials betragt ca. 454 MPa bei einer
Totalstauchung von ca. 15%. Der Vergleich der Festigkeitswerte bei
Versuchsabbruch bei einer Totalstauchung von ca. 35 % zeigt bei der seilverstarkten
Variante lediglich eine geringe Zunahme der Druckfestigkeit, wohingegen die

drahtverstarkte Variante eine um ca. 33 % hohere Festigkeit aufweist. Die qualitative
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Charakterisierung des Versagensverhaltens mittels mikrocomputertomographischer
Aufnahmen zeigte ein Aufsplei3en der Litzen bei den Seilverstarkungen sowie ein
Ausknicken der Drahtverstarkungen. Des Weiteren zeigten metallographische
Analysen an Querschliffen, dass die durch den Strangpressprozess resultierende
Langspressnaht eine Dehnungsbehinderung darstellt, die bei unverstarkten Proben

zu einer Ausbauchung senkrecht zu dieser fuhrt [WeiO6b] [Wei06c].

2.3.5 Ermudungsverhalten metallischer Verbundwerkstoffe

Allgemein kann nach [R6s08] bei spannungskontrollierter Versuchsflihrung in
Verstarkungsrichtung eine Erhdéhung der Ermuidungsfestigkeit unidirektional
verstarkter ~ Verbunde erfolgen, sofern der Elastizitatsmodul des
Verstarkungselementes groRer als der der Matrix ist, was in einer
Spannungsreduktion innerhalb der Matrix resultiert. Demgegenlber kann sich die
Ermudungsfestigkeit bei dehnungsgeregelten Versuchen verringern [R6s08].

Da bei langfaserverstarkten Verbunden die Schubspannung am Verstarkungs-
elementende am grofdten ist, spielt die durch die Schubspannung herrihrende
grenzflachennahe  Spannungsuberhdhung und der damit einhergehende
Schadigungsausgang eine eher untergeordnete Rolle im Vergleich zu ungerichteten
faserverstarkten Verbunden [R6s08]. Ferner fuhrt nach [R6s08] eine zugschwellende
Versuchsfuhrung zu einer hoheren Lebensdauer, da hier kein Ausknicken und keine
damit einhergehende Delamination erfolgt [R6s08]. So konnte unter anderem bereits
durch [Toa87] eine vergleichbare Lebensdauer bei siliziumkarbidfaserverstarktem

Aluminium (Vve = 20 Vol.-%) bei der doppelten Belastung konstatiert werden.

Grundsatzlich kann als MaRR der Schadigung, z.B. durch Risse, der
Steifigkeitsverlust (bzw. ein Anstieg der Nachgiebigkeit) durch die Abnahme der
Steigung wahrend Zugentlastung (Tangentenmodul [Chr91]) herangezogen werden.
Bei Verbundwerkstoffen beinhaltet die hierbei quantifizierte Schadigung die
Uberlagerung von dem Risswachstum in der Matrix sowie der Delamination der
Grenzflache und von dem Verstarkungselementbruch [Cha06].

Zudem ist laut [R6s08] bei Faserverbundwerkstoffen eine Abnahme der Steifigkeit
mit zunehmender Zyklenzahl und damit zunehmender Schadigung festzustellen, die

— im Vergleich zum unverstarkten Material — bereits deutlich vor Versagen der Probe
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beobachtet werden kann. Somit kann bei der geschadigten Verbundprobe noch eine
deutliche Restfestigkeit konstatiert werden [R6s08].

Ein auf den Steifigkeitsverlust bezogener Schadigungsparameter wurde bereits von
[Bie02] [KouO1] [Llo91] erfolgreich auf partikelverstarkte Metallmatrix-Verbunde
angewandt. [Joh89] untersuchte das Ermudungsverhalten unidirektional
borfaserverstarkter EN AW-6061 Metallmatrix-Verbunde. Die aus den Spannungs-
Dehnungs-Daten extrahierten KenngroRen umfassten, neben der Entlastungs-
steifigkeit im Zugbereich Ey, unter anderem den Sekantenmodul Es, der aus dem
Quotienten der Spannungsbreite Ao und der Dehnungsbreite Ae ermittelt wurde,
siehe Abbildung 2.8. Des Weiteren wurde durch [Dvo80] der Steifigkeitsverlust auf
das Langrisswachstum innerhalb des Matrixmaterials zurickgefuhrt.

Abbildung 2.8: Hysteresen eines borfaserverstarkten EN AW-6061-Verbundes nach

unterschiedlichen Zyklenzahlen nach [Joh89]

Das Schadigungsverhalten unidirektional verstarkter Metallmatrix-Verbunde kann
nach [Joh89] in vier Kategorien eingeteilt werden. Es wird zwischen Matrix
dominiertem, Verstarkungselement dominiertem, selbst-ahnlichem Versagen und
Grenzflachen dominiertem Versagen unterschieden [Joh89]. So wurden bereits von
[Ham66] bei wolframfaserverstarktem Kupfer unterschiedliche Schadigungs-
mechanismen festgestellt. Diese stellen sowohl ausgehend von der Faserbruchstelle
in der Matrix weiterwachsende Risse als auch innerhalb der Matrix initiilerte Risse
dar, die bis zur Grenzflache wachsen und zum Faserbruch fuhren. Zudem wurde ein
Umgehen des Risses um die Faser festgestellt [Ham66]. Weitergehende
Untersuchungen bezuglich des Einflusses der Variation der Herstellbedingungen
sowie der Warmebehandlungsparameter auf das Schadigungsverhalten von

unidirektional stahldrahtverstarktem Silber unternahmen [Ros82a] [Ros82b]. Hierbei
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konnte gezeigt werden, dass sich bei vorverformter, nichtrekristallisierter Matrix ein
einzelner Riss innerhalb der Matrix ohne Ablenkung in die Faser ausbreitet. Durch
eine rekristallisierte Matrix und die damit einhergehenden grof3en Unterschiede in der
Festigkeit zwischen Faser und Matrix zeigte sich eine Mehrfachrissinitiierung
innerhalb der Matrix sowie eine lediglich minimale Schadigung des
Verstarkungselementes. Eine unter oxidierender Atmosphare durchgefuhrte
Warmebehandlung fluhrte zur Bildung sproder oxidischer Phasen in
Grenzflachennahe. Die dabei erfolgte Rissinitierung an der Grenzflache bewirkte
eine Ablenkung der in der Matrix entstandenen Risse von der Faser.

Nach [Bak66b] erfolgte bei kontinuierlich stahldrahtverstarktem Aluminium das
Risswachstum entlang der Verstarkungselement-Matrix-Grenzflache. Durch die
Bildung einer intermetallischen Verbindung an der Grenzflache konnte dieser Effekt
minimiert werden. Die Erhdhung der Grenzflachenhaftung wurde auf die Erzeugung
einer irregular aufgebauten Schicht zurlickgeflihrt [Bak66b].

[Bak66a] entwickelte ein Modell unter Annahme eines Verstarkungsgehaltes von
50 Vol.-% und gleichem Elastizitatsmodul fur Faser und Matrix unter
Vernachlassigung der Matrixverfestigung sowie des Bauschinger-Effekts [Kel65a]
[Och94]. Dabei konnte festgestellt werden, dass bei reiner
Zugschwellbeanspruchung des  Verbundes durch  Ruckverformung eine
Druckbelastung in der Matrix sowie eine Zugbelastung im Verstarkungselement
induziert wird [Bak66al].

In [Sch06] [Wei06c] [Wei07] wurden Untersuchungen an 11 Vol.-% federstahldraht-
und federstahlseilverstarktem sowie kobaltbasisdrahtverstarktem EN AW-6060-T4
unter wechselnder, kraftkontrollierter Beanspruchung durchgefihrt. Dabei zeigte
sich, dass grundsatzlich eine Lebensdauerzunahme flir die drahtverstarkten
Verbunde und eine Erhéhung der 10’-Wechselfestigkeit um 15 MPa im Vergleich

zum unverstarkten Material (R

2.9.

Der Seilverbund zeigt dagegen eine geringere Wechselfestigkeit, die durch die von

wo? = 80 MPa) zu konstatieren ist, siehe Abbildung

den Litzenwindungen verursachte Kerbwirkung im Matrixmaterial und die damit
verbundene Schadigungsinitiierung an der Grenzflache erklart werden kann [Wei07].
Dagegen erfolgte die Rissausbreitung der drahtverstarkten Verbunde von der

Probenoberflache aus und bei Erreichen der Grenzflache fand eine Delamination
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statt [Rie09] [Sch06]. Nach Bruch der Matrix erfolgte die Ermidung des
Verstarkungselementes [Rie09].

Abbildung 2.9: Spannungswoéhlerkurven des Werkstoffsystems EN AW-6060 mit 11 Vol.-%
Federstahldraht mit unbehandelter und geschliffener Oberflache im Vergleich

zum unverstarkten Material nach [Wei06c] [Wei07]

Bei [Ham10] [Thi09] wurden rein wechselnde, kraftkontrollierte Ermidungsversuche
an 11 Vol.-% verstarkten eisenbasis- sowie kobaltbasisverstarkten, aushartbaren
Aluminiumknetlegierungen EN AW-6056 und EN AW-2099 durchgefuhrt. Die sich
nach dem Verbundstrangpressen anschliefende thermische und mechanische
Behandlung umfasste das Ldsungsglihen, die Wasserabschreckung, das Recken
und das Warmauslagern. Bei allen Werkstoffsystemen konnte eine Erhdhung der
Lebensdauer und der Wechselfestigkeit durch den Einsatz des Verstarkungs-
elementes konstatiert werden. Die Rissinitierung verstarkter Proben erfolgte
aufgrund der schlechten Grenzflacheneigenschaften ausgehend von der Grenzflache
[Ham10] [Thi09].

Lebensdauerabschatzung unidirektional verstarkter Aluminiumverbunde

[Moe82] leitete ausgehend von der Wohlerlinie des unverstarkten Materials ein
Verfahren zur Bestimmung der Wohlerlinien unter Einbezug der Vorspannung fur
pressgeschweildte 11 Vol.-% verstarkte EN AW-6082-F32 Verbundproben her. Dabei

wurden zudem die Kerbwirkungszahl [Rad07] sowie das Spannungsverhaltnis der
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aufgepragten Matrixspannung zur Belastungsspannung innerhalb der Matrix
miteinbezogen.

Eine weitere Methode zur Abschatzung der Wechselfestigkeit unidirektional
verstarkter Aluminiumverbunde wurde durch [Sch06] [Wei06c] [Wei07] genutzt.
Dabei wurde zunachst per Laststeigerungsverfahren [Sch97] die zyklische
Spannungs-Dehnungs-Kurve (ZSD) sowohl an unverstarktem
EN AW-6060-T4 als auch an Verbunden verstarkt mit Federstahldraht
unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheiten, mit Federstahlseil und mit
Kobaltbasisdraht bestimmt. Nach [Mor64] lasst sich die ZSD durch einen
Potenzansatz annahernd beschreiben, wobei die hier ermittelten Exponenten in die
empirische Lebensdauerprognose nach [Bas10] implementiert wurden. Dabei wurde
der Ermudungskoeffizient o’s der Basquin-Gleichung annahernd als gleich der quasi-
statisch ermittelten Zugfestigkeit angenommen. Durch die Abschatzung der
Wechselfestigkeit konnte flir die Drahtverbunde eine Abweichung vom gemessenen
Wert von ca. 15 % festgestellt werden. Die Wechselfestigkeit des Seilverbundes
wurde mit ca. 60 % deutlich Uberschatzt [Wei07].

2.3.6 Zyklisches Rissausbreitungsverhalten

Im Folgenden soll das Verhalten unidirektional verstarkter rissbehafteter Werkstoffe
genauer beschrieben werden. [Rit99] gibt einen guten Uberblick der in duktilen
Materialien auftretenden Rissausbreitungsmechanismen, wobei zwischen intrinsisch
(rissspitzennah) und extrinsisch unterschieden wird. Im Folgenden wird auf die
extrinsischen Mechanismen hinter der Rissfront detaillierter eingegangen, die
schematisch in Abbildung 2.10 dargestellt sind [Eva89].

Nach [Cha06] [R6s08] hat das Verstarkungselement innerhalb einer Matrix die
Funktion, die Bruchzahigkeit zu erhohen bzw. die Rissausbreitung zu behindern.
Zunachst erfolgt das Risswachstum bis zum Erreichen des Verstarkungselementes,
wobei dieses nicht sprode brechen darf. Bei einer genugend kleinen
Grenzflachenhaftung erfolgt das Risswachstum entlang der Grenzflache
(Delamination), bedingt durch den im Nahfeld der Rissspitze vorliegenden
mehrachsigen Spannungszustand in Rissausbreitungsrichtung (radiale Richtung in
Verstarkungselementnahe) [Och94].

Des Weiteren erfolgt eine Erhdhung des makroskopischen Risswiderstandes

aufgrund einer Verlangerung des Risspfades durch Grenzflachenablésung,
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Rissumleitung, Verstarkungselementuberbriickung sowie -Pull-Out [Cha06] [Kai06]
[R6s08].

. Rissspitzen-
Nachlauf- ablosung
Ablosung

N\\\\\\\%\}\N

Abbildung 2.10: Schema zur Grenzflachenablosung und Gleiten aufgrund des Riss-

wachstums innerhalb der Matrix nach [Eva89]

Die Rissuberbruckung fuhrt zu einer Reduktion der Rissoffnung und damit ebenfalls
zu einer Reduktion der Spannungen an der Rissspitze, was in einem
Spannungsmaximum in den Verstarkungselementen resultiert [R6s08]. Ubersteigt
die Spannung die Zugfestigkeit des Verstarkungselementes, kommt es zu dessen
Bruch, was zu einer Erh6hung der Riss6ffnung é fuhrt.

Beispielhaft  zeigt  Abbildung  2.11 den  Vergleich des  zyklischen
Rissausbreitungsverhaltens von unverstarktem sowie siliziumkarbidfaserverstarktem
EN AW-6061 bei einem Lastverhaltnis von R = 0,1 [Ven93].

Dabei ist eine Erhdhung des Risswachstumswiderstandes zu verzeichnen, die laut
[Ven93] durch Delaminationsprozesse und durch die Rissableitung — resultierend aus
der relativ schwachen Grenzflachenhaftung des Verbundes mit kohlenstoff-

beschichteten Fasern — begrundet wird.



2.3 Mechanisches Verhalten unidirektional verstarkter MMCs 29

107 5
3 « EN AW-6061
] o EN AW-6061 + SiC - Fasern
10° 4
w E .c.o"...
=] ] ot
x -4 o
g 3 e
£ i ...'. 8
E 10"5.§ . ,;'" g
= E - A Bt
Z -6 b ..o..“ 88
% 10 '; __:\':..' g
o ] o
10-71 “ 23
: 'J 8
10-8- L L L L L [ L L LA LA LA LA LU UL LA B
4 5 6 7 8 9 10111213141516

AK, in MPam "

Abbildung 2.11: Rissausbreitungsverhalten von siliziumkarbidfaserverstarktem EN AW-6061

im Vergleich zum unverstarkten Material [Ven93] nach [Cha06]

Untersuchungen zum Rissoffnungsverhalten faserverstarkter Verbunde, dem
sogenannten Bridging, wurden von [Bud86] [Mar85] [McM90] durchgefihrt. Die darin
aufgefiihrten Uberlegungen beruhen auf zyklischen, rein zugschwellenden Pull-Out-
Versuchen. Dabei wurde fur die in Abbildung 2.10 gezeigte Rissoffnung § (bzw. die
Pull-Out-Verschiebung) in Abhangigkeit der im Verstarkungselement
vorherrschenden variierenden Spannung ove folgender Zusammenhang fur das erste
Offnen mit Pull-Out (1) aufgestellt [McM90], siehe Abbildung 2.12:

_d-(1—Vyp) Ey ot

§ =
4-Ey - Eyg " 0gep 'VéE

Gleichung 2.14

Das nachfolgende Rissschliel3en § (2) ergibt sich aus:

_ d-(1—Vyg)-Ey - (oyE" — GVE)Z

8'EV'EVE'Gdeb'V\§E

AS" = Gleichung 2.15
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Abbildung 2.12: Riss6ffnen und RissschlieBen nach [Wal94] [McM90]

Normierte Verstarkungselementspannung
N

Bei Wiederbelastung ergibt sich fur die Rissoffnung §“ (3):

d-Ey - (1 — Vyg) - (oyg — o7a™)?

8 Ey " Eyg  0gep " VyE

A8 = Gleichung 2.16

Dabei kennzeichnet d den Durchmesser des Verstarkungselementes, E die
Elastizitatsmoduln der Matrix (M), des Verstarkungselementes (VE) sowie des
Verbundes (V). Zudem stellt Vg den Verstarkungsanteil und oOgep die
Grenzflachenscherfestigkeit dar.

Darauf aufbauende Untersuchungen durch [Wal94] ergaben, dass es durch die
wiederholte Beanspruchung zu einer reibungsbedingten Degradation der
Grenzflache kommt. Dabei fand eine Modifikation der gezeigten Gleichungen durch
Einbezug der mit zunehmender Zyklenzahl abnehmenden Grenzflachen-

scherfestigkeit statt.
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2.4 Anwendung der Schallemissionsanalyse

2.41 Einleitung

Die Schallemissionspriufung (Acoustic Emission Testing — AT [DINO8b]) fallt unter die
zerstorungsfreie Prufung trotz der Notwendigkeit von Verformung und Schadigung
[Gro08] und stellt damit ein passives, rezeptives und dynamisches Verfahren zur
Messung von Ultraschallimpulsen im Moment des Entstehens dar [Val03].
Anwendung findet sie vor allem in der Qualitatsprifung von Druckbehéaltern und in
der Seismologie [Eis96] [Val03].

Ein Schallemissionsereignis (Event) entsteht innerhalb eines Bauteils durch seine
aulBere Belastung aufgrund des Freisetzens elastisch gespeicherter Energie als
Schallwelle [Val03]. Zu den Quellen dieser Energiefreisetzungen zahlen unter
anderem Versetzungsgleiten, Zwillingsbildung, Risswachstum, Rissuferreibung und
Verstarkungselementbruch [Hei87a] [Hei87b] [Scr87]. Erste Untersuchungen
bezuglich der beim Zugversuch auftretenden Gerausche wurden von [F6r36] und
[Kai50] an Stahlen durchgefuhrt. Der Bewegungsvorgang bei Metallen ist
breitbandiger Natur innerhalb des Ultraschallbereiches um ca. 50 kHz - 3 MHz
[Kol80a] [Val03]. Nach [Kai50] treten bei einer vorbeanspruchten Probe erst wieder
signifikante Schallemissionen bei Erreichen der vorher aufgebrachten Last auf
(Kaiser-Effekt) [Kai50] [Ten04].

Die sich durch das Bauteil ausbreitende elastische Welle kann mittels geeigneter
piezoelektrischer Sensoren an der Oberflache aufgenommen werden [Eis96]
[Kol80a] [Val03]. Dabei wird zwischen Breitbandsensoren mit einer relativ geringen,
jedoch Uber einen relativ grolen Frequenzbereich konstanten Empfindlichkeit und
resonanten Sensoren mit spezifischen Empfindlichkeiten unterschieden [Gro06]
[Gro08]. Breitbandsensoren eignen sich insbesondere zur Bestimmung der Stér- und
Hintergrundgerausche, wohingegen resonante Sensoren fur die Storgerausch-
ausblendung geeignet sind [Kol80b]. Die Qualitat der Sensorankopplung ist abhangig
vom verwendeten Koppelmittel, das weder die Oberflache der Probe noch die des
Sensors angreifen soll [Kra86] [Val03]. Das aufgenommene Signal wird mittels
Vorverstarkern (Gain) verstarkt und anschlielRend an einen Rechner weitergeleitet.
Allgemein wird zwischen kontinuierlichen Signalen ohne erkennbaren Beginn und
erkennbares Ende unterschieden, die beispielweise durch Versetzungsbewegung
hervorgerufen werden und transienten (Burst-) Signalen, die aus dem Rissfortschritt

und der Zwillingsbildung resultieren [Kol80a] [Lot81].
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Abbildung 2.13 zeigt schematisch einige Merkmale eines transienten Signals anhand

eines Amplituden-Zeit-Diagramms [Val03].

Uberschwingungen (Counts)

gnri;ilwfcllz Schwellenwert
- F - - - --- (Threshold)
2 % f /
s [~ "7 : - -y --- - -
o ol v oAl il : A and
3 BT V U .
6- _______
E
<

Ankunftszeit,<— Anstiegszeit —=

~————Signaldauer

Zeit in us

Abbildung 2.13: Merkmale eines transienten (Burst) Signals nach [Gro08] [Val03]

Dabei wird zunachst ein geeigneter Schwellenwert (Threshold — Thr) vom Anwender
eingestellt, der oberhalb der Stor- bzw. Umgebungsgerausche festgelegt werden soll
[Kol80b]. Bei Uberschreiten dieses Schwellenwertes in negativer sowie in positiver
Richtung wird der Beginn des sogenannten Hits definiert. Dabei wird die absolute
Ankunftszeit fur die Ortungsbestimmung bendtigt [Val03]. Die Signaldauer (Duration
Time — DT) wird durch die erste Uberschreitung (Count — C) und die letzte
Unterschreitung des Schwellenwertes definiert. Aufgrund der hohen Signal-
datenmenge erfolgt hinsichtlich der Aussagefahigkeit eine statistische Verteilung der
Schallemissionsmerkmale. Die aus der Wellenform eines Hits extrahierbaren
Merkmale sind z.B. die Anzahl der Schwellenwertiberschreitungen und die
Anstiegszeit bis zur Maximalamplitude (Rise Time — RT), die Ublicherweise in Dezibel
angegeben wird [Val03]. Die Energie entspricht dem Integral des quadrierten
Spannungsverlaufs Uber der Signaldauer. Der Root Mean Square (RMS) steht fur
den Effektivwert des zwischen zwei Hits auftretenden Hintergrundgerauschs [Val03].
Die Duration Discrimination Time (DDT) stellt die festzulegende Zeit nach
Unterschreiten bis zum néachsten Uberschreiten des Schwellenwertes dar und

definiert somit das Ende eines Hits. Zudem legt die Rearm Time (RAT) die Zeit fest,
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nach der der nachste Datensatz aufgezeichnet werden soll. Beide KenngrofRen
haben somit Einfluss auf die Anzahl der detektierten Hits [Val03].

Eine Fourier-Transformation [Boy0O] ermoglicht eine detaillierte Analyse des
Frequenzspektrums mdglich [Gro06].

Nach [Val03] gehdren Hits mit weniger als 3 Counts und einer Dauer kleiner als 3 us
sowie einer Anstiegszeit von weniger als 1 pys zu den Storsignalen. Bursts niedriger
Amplitude und von groRRer Dauer weisen dagegen auf Reibgerausche hin [Lot81]
[Val0g3].

Die Ortung erfolgt Uber den Laufzeitunterschied At der von unterschiedlichen
Sensoren empfangenen Signale. Die lineare Ortung zwischen zwei an den Stellen x4
und X, positionierten Sensoren erfolgt bei Kenntnis der materialabhangigen [Gro08]

Schallgeschwindigkeit v wie folgt [Kol80Db]:

X, +x, —v-At .
Xlok = : 22 Gleichung 2.17

Die maximale theoretische Genauigkeit dx ist von der Abtastrate des
Aufnahmegerates sowie von der Schallgeschwindigkeit im jeweiligen Probenmaterial
abhangig [Kol80a] [Val03].

Schallgeschwindigkeit [m]
dx = 5

1 Gleichung 2.18
Abtastrate [Hz (E)]

Far die planare, zweidimensionale Ortung sind mindestens drei Sensoren notig
[Gro08]. Die Genauigkeit der Ortung wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst
wie z. B. der Uberlagerung unterschiedlicher Quellen (inkl. Stérquellen) oder zu
rascher Emission, was dazu flihren kann, dass die Signale nicht als eigenstandiger
Hit erkannt werden konnen [Val03]. Des Weiteren ist die Art und die Anzahl der
auftretenden Wellenmoden entscheidend fur die Ortungsgenauigkeit. Dabei treten
bei realen Bauteilen mehrere Wellenmoden wie Longitudinal-, Transversal-,
Rayleigh- (Oberflachenwellen) oder Lamb-Wellen (Platten) auf [Kra86]. Diese
verandern somit die Ankunftszeit und flUhren zu einer Herabsetzung der
Ortungsgenauigkeit. Lamb-Wellen treten innerhalb von Bauteilen auf, deren

Abmessungen kleiner als die Wellenlange sind, und existieren als symmetrische und



34 2 Kenntnisstand

asymmetrische Wellen [Kra86]. Bei diesen Wellen kommt es zur Dispersion, d. h. zu
einer frequenzabhangigen Schallgeschwindigkeit, was Laufzeitmessungen
erschwert. Der einfachste Fall entspricht einer kugelférmigen Ausbreitung in
homogenen, isotropen, unendlich ausgedehnten, dampfungsfreien sowie linear
elastischen Materialien [Kol80a]. So muss innerhalb von realen Materialien durch
Vorhandensein von freien Oberflachen, Unstetigkeiten, Anisotropien,
Inhomogenitaten, Dampfung und durch die Richtcharakteristik der Schallquelle mit
Ortungsungenauigkeiten gerechnet werden [Val03]. Zusatzlich kommt es zu
Reflexionen bzw. Streuungen und einer richtungsabhangigen Intensitat [Kol80a]
[Lot81] der Schallsignale an Ubergéngen wie z. B. Grenzflachen, Rissflanken oder
Poren. Zudem erfolgt eine Dampfung bzw. Absorption der Amplitude des
Schallsignals innerhalb des Bauteils, abhangig von der Distanz zum nachsten
Sensor [Kra86].

Damit steht eine genaue Kenntnis der aufzunehmenden Daten und der
Unterscheidung zwischen Storgerausch und eigentlichem Signal im Vordergrund.
Erst eine detaillierte Auseinandersetzung mit den gemessenen Schallsignalen
gewahrleistet eine Filterung der Daten durch die Wahl der eingesetzten resonanten

Sensoren, der Verstarkung, des Schwellenwertes und der FrequenZfilter [Val03].

2.4.2 Schallemission unter quasi-statischer und zyklischer Belastung von
metallischen Werkstoffen

Die Untersuchung der unter Zugbeanspruchung auftretenden Schallemissionen an
Aluminium und Aluminiumlegierungen erfolgte bereits durch [Bar79] [Cou83]
[Ham77] [Kie76] [Scr81]. So registrierte [Bar79] an EN AW-6061 bei Einsetzen der
plastischen Verformung einen steilen Anstieg der detektierten Schallemissionen,
deren Aktivitat mit zunehmender Dehnung in eine Sattigung lief, wobei keine
Detektion der Einschnirung und des Bruchs erfolgten. Des Weiteren registrierte
[Ham77] an EN AW-2124 mittels des RMS-Wertes eine Schallemissionsaktivitat
innerhalb des elastischen Bereiches mit einem nach der Streckgrenze auftretenden
Maximum. Laut [Hei87a] ist die Plastifizierung des Materials nicht zwangslaufig durch
eine hohe Schallemissionsaktivitat registrierbar, da dies nicht nur von der Dichte der
Versetzungen, sondern auch von deren Laufwege und Geschwindigkeit abhangt.

[Hua98] gibt einen Uberblick der Anwendung der Schallemissionsanalyse bei

ErmUdungs- und Rissausbreitungsuntersuchungen.
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Durch die in [Fan94] angestellten Untersuchungen bezuglich der Ermudung von
Incoloy 901 unter rein wechselnder Beanspruchung erfolgte eine Quantifizierung der

kumulierten Schwellenwertliberschreitungen, siehe Abbildung 2.14.

Kumulierte Counts

Riss-
aus-
breitung

Rissinitiierung

Lebensdauer

Abbildung 2.14: Akustische Schadensakkumulation in Abhédngigkeit von der Lebensdauer
nach [Fan94]

Der innerhalb von Bereich | gezeigte Anstieg in der Schallemissionsaktivitat ist auf
die Versetzungsmultiplikation zurtickzufihren. Der Bereich Il beinhaltet die
Rissinitiierung resultierend in einem relativ geringen Anstieg der kumulierten Counts,
was durch die Versetzungsmultiplikation sowie -annihilation bedingt ist. Der Bereich
[l lautet das Makrorisswachstum ein, wobei der progressive Anstieg auf die Reibung
der Rissflachen zurtckgefuhrt werden kann [Fan94]. Das Modell berucksichtigt
dariber hinaus die Abhangigkeit der Schallemissionsaktivitdt von der
Belastungsamplitude, dem Belastungsverhaltnis R sowie von schallemissions-

technischen Grolken wie dem Schwellenwert und der Verstarkung [Fan94].

Des Weiteren konnte durch den Einsatz der Schallemissionsanalyse bei zyklischen
Rissausbreitungsversuchen ein Zusammenhang zwischen der Schwingbreite des
Spannungsintensitatsfaktors und der Countrate in Anlehnung an die Paris-Beziehung
[Par61] von [Har73] [Lee96] [Mor73] an Aluminiumlegierungen sowie von [Ber95]
[Har73] [Rob03a] [Rob03b] an unterschiedlichen Stahlen aufgezeigt werden.
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Zudem zeigte [Har73] eine mit zunehmender Risslange ansteigende Countzahl,

analog zu Abbildung 2.14, Bereich lll.

2.4.3 Schallemission an Verbundwerkstoffen

Ein kurzer Uberblick zur Anwendung der Schallemissionsanalyse an
Verbundwerkstoffen wird durch [Ham85] gegeben. In [Pac98] wurden
Untersuchungen bezuglich der quasi-statischen Eigenschaften von
langfaserverstarkten EN AW-6061 mit gekoppelter Schallemissionstechnik
durchgefuhrt. Dabei konnte innerhalb der akustisch detektierten Signale zwischen
der Versetzungsbewegung im Matrixmaterials sowie dem zusatzlichen Bruch der
Verstarkungselemente unterschieden werden. Daruber hinaus wurde eine
Merkmalsextraktion bezlglich der gemessenen Maximalamplituden durchgefuhrt, die
allerdings keine aussagekraftigen Ergebnisse lieferten. [Ros08] untersuchte
unidirektional aluminiumoxidfaserverstarktes Aluminium unter quasi-statischer
Beanspruchung mit gekoppelter Schallemissionsanalyse. Dabei wurde die
Ereignisrate gegen die Beanspruchung aufgetragen. So konnte mittels der linearen
Ortung der Bruch durch ein Clustering (Anhaufung) bezuglich der detektierten
Maximalamplituden Uber der Beanspruchung lokalisiert werden.

Untersuchungen zur Schadigungsentwicklung in aluminiumoxidpartikelverstarktem
EN AW-6061 unter dehnungskontrollierter Ermidungsbeanspruchung wurden in
[Bie02] unter Anwendung der Schallemissionstechnik durchgefihrt. Bei
Versuchsbeginn konnte ein Abfall der Schallemissionsintensitat mit zunehmender
Lastspielzahl konstatiert werden. Zudem wurde eine hohere Schallemissionsenergie
bei hdheren Dehnungsamplituden und mit zunehmender Nachgiebigkeit der Probe
eine Zunahme der kumulierten Schallemissionsereignisse festgestellt. Aulierdem
konnte zu Beginn der Versuche das Brechen der Partikel schallemissionstechnisch
ermittelt werden. Die weitergehende, lediglich leicht ansteigende Schadigungsrate

fuhrte zu einem Abfall der Schallemissionsereignisse pro Zyklus.
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3.1 Versuchswerkstoffe

3.1.1 Matrixwerkstoff

Als Matrixwerkstoff wurde die aushartbare und mittelschwer strangpressbare [Bau01]
Aluminiumknetlegierung EN AW-6082 (AIMgSi1) verwendet. Die chemische
Zusammensetzung der Pressblocke wurde per Spektralanalyse bestimmt und ist in
Tabelle 3.1 aufgelistet. Die gemessenen Werte liegen innerhalb der von [DINO9]

vorgegebenen Grenzen.

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung von EN AW-6082 (in Ma.-%)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al

Gem. 0,910 |0,229|0,031| 0,451 | 0,650 |0,044|0,004)|0,028| 0,018 | Rest

[DINO9]| 0,7-1,3 | 0,50 | 0,10 | 0,4-1 | 0,6-1,2 | 0,25 - 0,20 | 0,10 | Rest

3.1.2 Verstarkungselement

Als Verstarkungselement kam der Federstahldraht 1.4310 (X10CrNi18-8) der Firma
Vogelsang-Edelstahle mit einem mittleren Durchmesser von 1 mm zum Einsatz. Die
durch den Hersteller angegebene chemische Zusammensetzung (die zur Einstellung
eines austenitischen Gefliges fuhrt) des Federstahldrahtes ist in Tabelle 3.2

angegeben. Diese stimmt mit den von [DINO5] vorgegebenen Grenzen uberein.

Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung von 1.4310 (in Ma.-%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Fe

Gem. |0,074)0,520|0,930|0,034| 0,002 |18,200(8,300(0,430( 0,043 | Rest

0,05-

[DINO5] | "7

<2,0]=<20(0,045|<0,015| 16-19 |6-9,5(<0,8 |<0,11| Rest
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3.1.3 Verbundstrangpressprofile EN AW-6082 + 1.4310

Die Profile wurden auf einer Kurzhub-Strangpresse der Firma SMS Eumuco mit einer
Maximalstempelkraft von 10 MN am Institut fir Umformtechnik und Leichtbau (IUL)
der Technischen Universitat Dortmund verpresst [Kle04]. Das Gesamtpressverhaltnis
betrug bei den hergestellten 40 x 10 mm2-Rechteckprofilen 42:1. Im Falle der
verstarkten Profile lagen die vier Verstarkungselemente mittig im Profil, siehe
Abbildung 3.1, wobei der Verstarkungsgehalt ca. 0,79 Vol.-% betragt.

12,5

Abbildung 3.1: Skizze des 40 x 10 mm?-Profils mit den Lagen der eingebetteten
Verstarkungselemente (Angaben in mm)

Die Profile wurden bei einer Stempelgeschwindigkeit von 1 mm/s hergestellt. Die
anfangliche Blockeinsatztemperatur betrug ca. 500 °C, die Werkzeugsolltemperatur
ca. 420 °C und die Rezipientensolltemperatur lag bei ca. 450 °C. Die Zufuhrung der
Verstarkungselemente erfolgte unter 90° zur Strangpressrichtung. Nach dem
Strangpressen erfolgte eine Abkuhlung durch ein Luftgeblase am Pressmaul,
kombiniert mit zwei Ventilationskuhltischen und ein sich daran anschlieRendes
Kaltauslagern bei Raumtemperatur, sodass nach [DINO8a] [Ost07] der
Warmebehandlungszustand T4 vorlag. Da bei der verwendeten abschreck-
empfindlichen Aluminiumknetlegierung EN AW-6082 eine Luftabschreckung
eventuell  unzureichend sein kann [Ost07], wird der eingestellte
Warmebehandlungszustand im  Folgenden als T4 (F) bezeichnet. Der
querpressnahtbehaftete Anfangsbereich der Profile wurde nach dem Pressprozess

entfernt.
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Um eine Erhéhung der absoluten und spezifischen Festigkeit von verstarkten (v) und
unverstarkten (uv) Proben zu erreichen, wurde eine separate T6-Warmebehandlung
(Losungsglihen, Abschrecken mit Wasser, Warmauslagern) an den im
nachfolgenden Abschnitt gezeigten Probengeometrien (Abbildung 3.2-Abbildung 3.5)
durchgefiuihrt.  Dies  erfolgte  mittels  Widerstandsdéfen  mit  integrierter
Temperaturregelung, wobei die Losungsgliuhtemperatur von 530 °C fur ca. eine
Stunde konstant gehalten wurde. Anschlieend erfolgte die Abschreckung mit
Wasser mit einer daran anknipfenden Warmauslagerung bei einer Temperatur von
ca. 190 °C fur funf Stunden [Git07] [Ree09].

Die Proben fur die Ermudungsversuche stammen aus einer separaten Charge, wobei
lediglich zwei Verstarkungselemente auf einer Halfte des 40 x 10 mm?23-Profils
eingebettet wurden. Dabei lagen die anfangliche Blockeinsatztemperatur bei 570 °C
und die Werkzeugsolltemperatur bei ca. 400 °C. Die restlichen Herstellparameter

entsprachen den oben abgegebenen Werten.

3.2 Probengeometrien

Gegenstand der Untersuchungen ist die als 40 x 10 mm?2-Profil
verbundstranggepresste, federstahldrahtverstarkte Aluminiumknetlegierung
EN AW-6082. Aufgrund des insgesamt niedrigen Verstarkungsgehaltes wurde dieser
durch Verwendung der  nachfolgenden Probengeometrien fur  die
Materialcharakterisierung eingestellt.

Die Verbundproben wurden randnah und die unverstarkten Referenzproben aus der
Mitte des 40 x 10 mm3-Profils entnommen. Die Belastungsrichtung aller Proben
erfolgte in Strangpress- bzw. in Verstarkungselementrichtung.

Zur statistischen Absicherung wurden bei den Zug- und Druckversuchen jeweils drei
Proben sowie zwolf Proben bei den Push-Out-Versuchen untersucht. Bei den

Ermudungsversuchen betrug die Probenanzahl drei pro Lasthorizont.

3.2.1 Proben fur die Grenzflachencharakterisierung

Die Push-Out-Proben mit einer Dicke von 1 mm wurden aus dem Strangpressprofil
mechanisch mit einer Prazisionstrennmaschine (Struers - Accutom) enthommen und
entgratet, um eine flache Probenauflagerung der ca. 10 x 10 mm? grof3en

Auflageflache zu gewahrleisten.
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3.2.2 Proben fur die Zugversuche

Die Zugprobengeometrie zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte mit
variierendem Verstarkungsanteil ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Dabei handelt es
sich um zylindrische Proben mit mittig liegendem Verstarkungselement und
Gewindekopfen fur eine formschlissige Einspannung, wobei der hier gezeigte
Probendurchmesser x sowie der Ubergangsradius vy abhangig vom

Verstarkungsanteil variiert wurden.
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Abbildung 3.2: Probengeometrie fiir die Zugversuche mit variierendem Verstarkungsanteil

und Gewindeeinspannung

Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick der unterschiedlichen Probendurchmesser x mit

variierendem Verstarkungsanteil Vye.

Tabelle 3.3: Variation des Probendurchmessers mit zugehérigem Verstarkungsanteil
unverstarkt verstarkt

Proben-@ x in mm 3,0 55(50(41(35(30]|25]|22]20

Vye in Vol.-% 0,0 33(4,01]6,0(8,2]11,1(16,0|20,7|25,0

Die  Probengeometrie fir die Untersuchungen unter quasi-statischer
Zugbeanspruchung gekoppelt mit der Schallemissionsanalyse ist in Abbildung 3.3

dargestellt. Dabei wurden zylindrische unverstarkte sowie 11,1 Vol.-% verstarkte
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Proben mit Klemmkdpfen flr eine kraftschlissige Einspannung untersucht. Zur
besseren Positionierung der piezoelektrischen Schallemissionssensoren wurden die
Zentrierbohrungen, die fur die Einspannung beim Drehprozess bendtigt wurden,

durch Plandrehen der Stirnflachen der Probenkopfe entfernt.

76

20

------ Lage des VE, falls verstarkt

Abbildung 3.3: Probengeometrie fiir die Zugversuche mit Klemmeinspannung

3.2.3 Proben fiir die Druckversuche
Abbildung 3.4 zeigt die zylindrische Probengeometrie flr die Druckversuche, wobei
im Falle verstarkter Proben der Verstarkungsgehalt 11,1 Vol.-% betragt. Die

Probenlange von 6 mm ergibt sich nach [DIN78] aus dem Aspektverhaltnis von 2.

= = m = | age des VE, falls verstarkt

e

®3

Abbildung 3.4: Probengeometrie fiir die Druckversuche

3.2.4 Proben fir die Ermidungsversuche
Abbildung 3.5 zeigt die Geometrie flr die unverstarkten und fir die

11,1 Vol.-% verstarkten zylindrischen Ermudungsproben, die kraftschlissig
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eingespannt wurden. Aufgrund der Knickgefahrdung wahrend der Wechselversuche

betragt die Versuchslange 10 mm.

76

------ Lage des VE, falls verstarkt

Abbildung 3.5: Probengeometrie fiir die Ermiidungsversuche

Analog zu den Zugversuchsproben fir die Untersuchungen mit gekoppelter
Schallemissionsanalyse wurden hier — zur besseren Positionierung der
piezoelektrischen Schallemissionssensoren — die Zentrierbohrungen durch

Plandrehen der Stirnflachen ebenfalls entfernt.

3.2.5 Proben fur die zyklischen Rissausbreitungsversuche
Abbildung 3.6 zeigt die in Anlehnung an [Ast05] gefertigte Middle Tension M(T)-
Probengeometrie fur die zyklischen Rissausbreitungsversuche.
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Abbildung 3.6: Probengeometrie fiir die Rissausbreitungsversuche (oben) mit

Detailbezeichnungen (unten)



3.2 Probengeometrien 43

Der durch Drahterodieren gefertigte Kerbradius betragt 0,25 mm. Die symmetrisch in
Kerbnahe gefertigten Bohrungen mit einem Durchmesser von 1,3 mm dienen zum
Abgriff des Potenzialsondenstroms.

Der Geometriefaktor fur die M(T)-Proben nach [Ast05] lautet nach Gleichung 3.1:

m-a
Y = |sec (W) Gleichung 3.1

Dabei stellt a die Risslange und W die Probenbreite (40 mm) dar. Die unverstarkten

Referenzproben wurden aus einem unverstarkten 40 x 10 mm?-Profil enthommen.






4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Alle in diesem Kapitel beschriebenen Versuche fanden in Laborumgebung bei

Raumtemperatur statt.

4.1 Quasi-statische Versuche

4.1.1 Push-Out-Versuche

Die wegkontrollierten Push-Out-Versuche zur Ermittlung der Grenzflachen-
scherfestigkeit wurden an einer Universalprifmaschine der Bauart Zwick mit
elektromechanischem Antrieb und einer Maximalkraft von 2,5 kN durchgefuhrt. Das
Herausdricken des Verstarkungselementes erfolgte mittels eines kegelférmigen
Indenters mit kugelférmiger Spitze, deren Durchmesser 1 mm betrug. Die
Verfahrgeschwindigkeit des Indenters betrug hierbei 0,5 mm/min. Der prinzipielle
Aufbau ist Abbildung 4.1 zu entnehmen.

Kraftmessdose

/

Niederhalter

Probenhalter mit Nut

x-y Positioniertisch

Abbildung 4.1:  Versuchsaufbau des Push-Out-Versuchs (links) mit Detailansicht (rechts)

Die Probenplattchen wurden mit einem Niederhalter auf einem Probenhalter mit einer
Nutbreite von 2 mm fest eingespannt, der auf einer in x- und y-Richtung verstellbaren

Vorrichtung fixiert ist. Die Positionierung erfolgte mittels einer Leuchtdiode.
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Anschlie®end wurde der Indenter montiert und eine Vorkraft von 5 N aufgebracht.
Zur Vermeidung des Kontakts zwischen der Matrix und dem konischen Indenter

betrug die maximale Eindringtiefe 0,5 mm [Wei06c].

4.1.2 Zugversuche

Die  quasi-statischen  Zugversuche  wurden  wegkontrolliert —an  einer
Universalprifmaschine der Bauart Zwick mit einer Maximalkraft von 200 kN
durchgefuhrt. Die Dehnungsmessung erfolgte Uber ein maschinenintegriertes Multi-
Xtens-Ansetzdehnungsmesssystem der Bauart Zwick/Roell. Die Kraftmessung
erfolgte im unteren Prifmaschinenbereich. Die Vorkraft bei Versuchsbeginn betrug
100 N.

Die Zugversuche an den Verstarkungselementen erfolgten Uber ein Rollensystem mit
einem Rollendurchmesser von 100 mm unter Ausnutzung der Umschlingungsreibung
nach Euler-Eytelwein [Hib05]. Dabei betrug die freie Einspannlange 200 mm. Die
Versuchslange betrug 80 mm und die Verfahrgeschwindigkeit des Querhaupts wurde
bei 2 mm/min konstant gehalten [DINO1].

Fir die Untersuchungen an unverstarkten Proben und Verbundproben betrug die
Verfahrgeschwindigkeit des Querhaupts 1 mm/min. Dies entspricht, bezogen auf die
Versuchslange [DINO1] der Proben von 20 mm, einer nominellen Dehnrate von ca.
8,3 x 10* 1/s. Der Versuchsaufbau fiir die Zugversuche an Gewindeproben ist in
Abbildung 4.2 (links) gezeigt. Hier ist auch der Ansetzdehnungsaufnehmer
dargestellt, wobei der Messbereich bei den Gewindeproben, gemal einem
Langen/Durchmesser-Verhaltnis von funf und entsprechend einem Proportionalstab
nach [DINO1] 15 mm betrug.

Abbildung 4.2 (rechts) zeigt den Versuchsaufbau fur die Klemmproben innerhalb
einer hydraulischen Klemmvorrichtung mit gekoppelter Schallemissionsmesstechnik.
Die Offnungen im oberen sowie unteren Probeneinspannbereich erlauben eine
Positionierung der Schallemissionssensoren auf den Stirnflachen der Probenkdpfe.
Um die erforderliche Anpresskraft der Sensoren auf die Probenkdpfe zu
gewahrleisten, wurde Schaumstoff benutzt. Aufgrund des im Vergleich zur
Gewindevorrichtung kompakteren Aufbaus durch die Klemmvorrichtung wurde der
Dehnungsmessbereich auf 10 mm festgelegt. Der Versuchsabbruch erfolgte bei

einem Kraftabfall von 98 % der Maximalkraft.
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Abbildung 4.2:  Versuchsaufbau fiir die quasi-statischen Zugversuche mit
Gewindeeinspannung (links) und Klemmeinspannung mit gekoppelter

Schallemissionsmesstechnik (rechts)

4.1.3 Druckversuche

Die quasi-statischen Versuche wurden an einer Universalprifmaschine der Bauart
Zwick mit einer maximalen Kraft von 500 kN durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 4.3 gezeigt. Dabei wird die zylindrische Probe zunachst zwischen zwei
geharteten Stahlplatten eingespannt, zwischen denen die Dehnungsmessung erfolgt.
Die Krafteinleitung erfolgt vom Druckstempel Uber einen gefuhrten Stempel auf die
Stahlplatte in die Probe.

Zunachst wurde eine Vorkraft von 112 N aufgepragt (inklusive Eigenmasse des
Stempels), bevor dann der Versuch wegkontrolliert bei einer Verfahrgeschwindigkeit
des Querhaupts von 0,3 mm/min durchgefuhrt wurde, was bei einer Versuchsléange
der Proben von 6 mm einer Dehnrate von ca. 8,3 x 10 1/s, analog zur Dehnrate der
Zugversuche, entspricht. Die Dehnungsmessung erfolgte Uber einen kapazitiven
Dehnungsaufnehmer mit einer Schenkellange von 60 mm und einem Kalibrierfaktor

von ca. 1,98 V/mm.
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/ Druckstempel

«— Geflihrter Stempel

Kapazitiver
Dehnungs-

aufnehmer .. .
 — Fuihrungszylinder

Druckprobe

Abbildung 4.3: Versuchsaufbau fiir die quasi-statischen Druckversuche

Der Versuch wurde bei einem Verfahrweg von maximal 3 mm abgebrochen, um den
Dehnungsaufnehmer nicht zu beschadigen.

Aufgrund der kleinen Probengeometrie und der damit zusammenhangenden
erschwerten Sensorpositionierung wurde auf eine parallele Untersuchung mit der
Schallemissionsanalyse verzichtet.

Aufgrund des kleinen Durchmessers des Verstarkungselementes und der daraus
resultierenden Versuchslange von 1 bis 2mm [DIN78] wurde auf eine

Charakterisierung des Verstarkungselementes unter Druckbeanspruchung verzichtet.

4.2 Zyklische Versuche

Die zyklischen Versuche wurden auf einer Prifmaschine ElectroPuls E3.000 der
Bauart Instron mit Linearmotorantrieb durchgefihrt. Die maximal zyklisch erreichbare
Nennkraft betragt 3 kN, wobei sich die Kraftmessdose im unteren Prufmaschinenteil
befindet. Die Versuche wurden sinusformig und kraftkontrolliert, rein wechselnd bei
einem Lastverhaltnis R = -1 und einer Versuchsfrequenz von 10 Hz durchgeflhrt. Die
Grenzlastspielzahl fir die Durchlaufer betrug 107 Zyklen. Der Versuchsaufbau mit

gekoppelter Schallemissionsmesstechnik ist in Abbildung 4.4 dargestellit.
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Abbildung 4.4: Versuchsaufbau fiir die Ermiidungsversuche @ mit  gekoppelter

Schallemissionsmesstechnik

Der Versuchsaufbau mit Klemmvorrichtung und gekoppelter Schallemissionsanalyse
ist analog dem des Zugversuchs. Die Dehnungsmessung erfolgte Uber eine
Versuchslange von 10 mm kapazitiv mittels eines Ansetzdehnungsaufnehmers mit

einer Schenkellange von ca. 90 mm und einem Kalibierfaktor von ca. 47 pm/V.

4.3 Zyklische Rissausbreitungsversuche

Zur Durchfuhrung der zyklischen Rissausbreitungsversuche wurde der
Resonanzpulser Zwick Amsler 5.000 mit einer maximalen Prifkraft von 50 kN
verwendet. Die Versuchsfluhrung erfolgte kraftkontrolliert, wobei die Aufbringung der
Mittellast durch das Verfahren der oberen Traverse und die Aufbringung der
zyklischen Last durch die Resonanzprufmaschine realisiert wurde.

Abbildung 4.5 zeigt den Versuchsaufbau mit gekoppelter
Potenzialsondenmesstechnik zur Ermittlung des Risslangenverlaufs und mit
gekoppelter  Schallemissionsmesstechnik. Um  Hintergrundgerdusche  bzw.
Reibungsgerausche zu minimieren, wurde Graphitfett zwischen den Bolzen und der
Probe angebracht. Der verwendete Schaumstoff soll hierbei einen direkten Kontakt
zwischen Probe und Aufhangung vermeiden. Ferner sind die Sensorhalterungen aus
PVC mit angebrachten Spannzangen zu erkennen [Wal10].

Die Risslangenbestimmung erfolgte mittels Potenzialsonde, wobei der elektrische

Abgriff und die Stromzufuhr gekennzeichnet sind.
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Schaumstoff Bolzen

Stromabgriff
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Abbildung 4.5: Versuchsaufbau fiir die Rissausbreitungsversuche mit gekoppelter

Potenzialsonden- und Schallemissionsmesstechnik

Das Anschwingen erfolgte bei einem Spannungsverhaltnis von R = 0,17, wobei die
erforderliche Mittelkraft F, = 7 kN, entsprechend einer Mittelspannung im
ungeschwachten Querschnitt von o, = 17,5 MPa, und die Kraftamplitude F; = 5 kN
(0a = 12,5 MPa) betrugen. Die bei den eigentlichen Rissausbreitungsversuchen
aufgebrachte Mittelkraft betrug F,, = 5,5 kN (o, = 13,75 MPa), die Kraftamplitude
Fa = 3,8 kKN (02 = 9,5 MPa) entsprechend einem Spannungsverhaltnis von R = 0,18.
Das Versuchsende wurde automatisch durch den Frequenzabfall resultierend aus
dem Steifigkeitsverlust der Probe mit wachsender Risslange detektiert. Die

Kraftmessung erfolgte nahe dem unteren Querhaupt.
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4.4 Schallemissionsmesssystem

Far die in-situ-Schallemissionsanalyse wahrend der Zug-, Ermudungs- und
Rissausbreitungsuntersuchungen kamen ein Vallen AMSY-4 sowie ein AMSY-5
System zum Einsatz. Die Vorverstarker waren Vallen AEP3 mit integrierten
Bandpassfiltern von 95 kHz bis 1 MHz bzw. 2 MHz. Der Verstarkungsfaktor (Gain)
kann in drei dB-Schritten von 34 dB auf 49 dB erhoht werden, wobei fur die
nachfolgenden Untersuchungen immer die maximale Verstarkung eingestellt wurde.
Eine exemplarische Sensorsensitivitdtskurve der verwendeten Breitbandsensoren
der Bauart Digital Wave B-1025 ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

0 dB

utput Signal
.64 dB W _/--‘__‘—-—"'"““’ “'\’\\'

0 390

-128 dB

781 1171 1662
frequency [kHz}

Abbildung 4.6: Exemplarische Sensorempfindlichkeitskurve eines Breitbandsensors Digital
Wave B-1025 [Dig96]

Des Weiteren wurden resonante Sensoren der Bauart Vallen VS600-Z1 mit einer

frequenzspezifischen Empfindlichkeit verwendet, siehe Abbildung 4.7.
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This certifies that this transducer meets the performance characteristics listed in applicable Vallen-Systeme GmbH specifications. Calibration method based on
ASTM standard E976. Face to face excitation: 0,1Vrms at V103 (50R), Offset (114 + Gain)dB,
coupling agent: light machine oil. For sensitivity to ANSI S1.2-1988 subtract 15dB.

Shielding Rejection: OK (-130 < -91.8 < -80 dB) Frequency [kHz] 08.08.2011 HPH
Abbildung 4.7: Exemplarische Sensorempfindlichkeitskurve eines resonanten Sensors
Vallen VS600-Z1 [Val11]
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Zur besseren Ankopplung wurden die Probenoberflaichen zunachst mit
Siliziumkarbidschleifpapier der Kérnung P1000 geschliffen und anschlielRend als
Koppelmittel Hochvakuumfett Lithelen von Leybold-Heraeus eingesetzt.

Die Positionierung der resonanten Sensoren mit einem Durchmesser von 4,75 mm
auf den Stirnflachen der zylindrischen unverstarkten Proben erfolgte zentrisch und
auf den Verbundproben exzentrisch durch eigens konstruierte Hulsen aus PVC
[Ree09].

Durch Voruntersuchungen bezuglich der wahrend der Zugversuche sowie zyklischen
Ermuddungs- und Rissausbreitungsuntersuchungen auftretenden Hintergrund-
gerausche — resultierend aus dem Umgebungslarm und dem Betrieb der
Prufeinrichtungen — wurden Hochpassfrequenzfilter sowie Schwellenwerte
dementsprechend ausgewahlt und angepasst [Hen11] [MerO8b] [Mer10] [Ree09]
[Rie09] [Wal10]. Die Parameter kdnnen, sofern nicht anders vermerkt, aus Tabelle

4.1 entnommen werden.

Tabelle 4.1: Parameter der Schallemissionsanalyse fiir die unterschiedlichen
Versuchsarten
Gerat | Thr |BandPass-| oy | ppr
filter

Versuchsart indB in kHz inms | inms
Zugversuche AMSY-5 12,0 100-1000 3,2 0,4
Ermudungsversuche AMSY-4 | 22-23,7 | 180-1000 3,2 0,4
Zykl. Rissausbreitungsversuche [ AMSY-4 231 230-1000 3,2 0,4

4.5 Metallographische Untersuchungen

Die zu untersuchenden Probenbereiche wurden mittels einer
Prazisionsnasstrennmaschine der Bauart Struers - Accutom aus den Proben
herausgetrennt und in kaltaushartendem Einbettmittel (Buehler — VariDur)
eingebettet. Das Schleifen erfolgte mittels Siliziumkarbidschleifpapier der Kornungen

120, 320, 600 sowie 1.000 an einer Tischschleifmaschine. Die Endpolitur wurde



4.5 Metallographische Untersuchungen 53

mittels Filzstofftuch und Diamantsuspension an einer Tischpoliermaschine in den
Schritten 9 uym sowie 3 um und abschieBend per Samttuch mit 0,05 pm
Oxidpoliersuspension und Wasser durchgefuhrt. Die Reinigung der Proben erfolgte
im Ethanol-Ultraschallbad. Die Atzmethodik fiir das Matrixmaterial erfolgte wie in
[Ree11] beschrieben.

Das Atzmittel fir das Verstarkungselement nach Beraha | (B1) setzt sich wie folgt
zusammen: 24 g Ammoniumbifluorid, 1.000 ml destilliertes Wasser und 200 ml
konzentrierte Salzsaure. Die Atzzeit betrug dabei ca. 10 s.

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden an einem Mikroskop der Bauart
Leica (Aristomet) mit einer maximalen VergroRerung von 1.000 durchgefihrt.

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen erfolgten an einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) der Bauart Zeiss (LEO EVO 50).

Das Material fir die transmissionselektronenmikroskopischen Untersuchungen
wurde mittig aus den zylindrischen Proben fir die zyklischen Versuche entnommen
und in dudnne Scheiben von 300 ym geschnitten. AnschlieBRend wurden diese
Scheiben beidseitig auf eine Dicke von ca. 120 ym geschliffen und poliert. Daraus
wurden runde Proben mit einem Durchmesser von 3 mm ausgestanzt und dann
elektrolytisch mit einer Saure-Alkoholmischung geatzt, sodass kleine Locher mit
dinnen Randern entstanden sind. Zur Herstellung besser durchstrahlbarer Bereiche
wurden die Proben kurz mit Argon-lonen bei 6 kV Hochspannung beidseitig geatzt.
Die transmissionselektronenmikroskopischen Aufnahmen wurden an einem
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) vom Typ Zeiss EM Q 922 mit einer

maximalen Beschleunigungsspannung von 200 kV durchgefuhrt.






5 Experimentelle Ergebnisse

5.1 Grenzflachen

5.1.1 Quantitative Untersuchungen

Abbildung 5.1 zeigt exemplarisch den Verlauf einer Kraft-Eindring-Kurve wahrend
eines Push-Out-Versuchs an einer EN AW-6082-T4 (F) + 1.4310 Probe. Dabei ist
zunachst ein relativ steiler und linearer Anstieg der Kraft bis zu einer Eindringtiefe
von ca. 50 ym zu verzeichnen. Nach leichter Abflachung der Kurve bis zum

Erreichen der Maximalkraft erfolgt ein Kraftabfall.
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Abbildung 5.1:  Exemplarische Kraft-Eindring-Kurve fiir EN AW-6082-T4 (F) + 1.4310

Die nach Gleichung 2.1 errechneten Grenzflachenscherfestigkeiten, die sich aus
zwolf Versuchen zu der in Abbildung 5.1 dargestellten Kurve mit einem analogen
Verlauf ergeben, sind in Tabelle 5.1 fur den Verbund im Herstellzustand T4 (F) und
T6 aufgelistet. Dabei ist ersichtlich, dass durch die anschlieBende T6-
Warmebehandlung die Grenzflachenscherfestigkeit um ca. 43 % gesteigert werden

kann. Allerdings geht damit eine Steigerung der Streuung um ca. 10 % einher.
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Tabelle 5.1: Grenzflachenscherfestigkeit des Werkstoffsystems EN AW-6082 + 1.4310 in
den Warmebehandlungszustanden T4 (F) und T6

Odeb
Zustand| in MPa in %
T4 (F)v 73 + 6,3
T6 v 104 + 15,7

Weitergehende Untersuchungen bezlglich der Verstarkungselementlage innerhalb
des 40 x 10 mm3-Profils ergaben, dass sich unterschiedliche Grenzflachen-
scherfestigkeiten mit Streuungen von bis zu 15 % einstellen. Ein direkter
Zusammenhang zwischen der Position der Verstarkungselemente und der

Grenzflachenscherfestigkeit konnte nicht gefunden werden.

5.1.2 Metallographische Untersuchungen
Abbildung 5.2 (links) zeigt einen Querschliff uber den 40 x 10 mm?3-Profilquerschnitt

im Ausgangszustand T4 (F). Die Lage der Langspressnaht ist durch Pfeile

gekennzeichnet. Die gute spaltlose Anbindung des Verstarkungselementes ist in
Abbildung 5.2 (rechts) erkennbar.
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Abbildung 5.2:  Querschliff iiber das verstiarkte 40 x 10 mm>-Profil (Atzung mit 2 %iger

Flusssaure) (links) und VergroBerung der Grenzflache (rechts)
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Abbildung 5.3 zeigt Langsschliffe  im unbelasteten  Zustand  der
Warmebehandlungszustande T4 (F) (oben) und T6 (unten), die im Folgenden als
qualitative Referenz herangezogen werden. Detailaufnahmen der Grenzflachen sind
im rechten Bildteil dargestellt. Allgemein kann auch hier eine spaltfreie Anbindung
des Verstarkungselementes an das Matrixmaterial konstatiert werden. Abbildung 5.3
(unten rechts) lasst dagegen einen Spalt zwischen Verstarkungselement und
Matrixmaterial mit einer Lange von ca. 200 ym innerhalb des Verbundes im

Warmebehandlungszustand T6 erkennen.

Abbildung 5.3: Langsschliffe (links) und Detailaufnahmen des Grenzflichenbereiches
(rechts) verstarkter Proben im unbelasteten Zustand in den

Warmebehandlungszustinden T4 (F) (oben) und T6 (unten)

Abbildung 5.4 =zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Proben-
unterseite fur den Warmebehandlungszustand T4 (F) (links) und T6 (rechts) nach
dem Push-Out-Versuch. Im Vergleich zu der T4 (F)-Probe lasst die T6-Probe eine
lokal rauere Oberflache erkennen. Durch energiedispersive Rontgenmessungen
bezuglich der Elementcharakterisierung konnte hier bei beiden Proben die Anhaftung

von Aluminium am Federstahldraht ermittelt werden [Sch09].
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Abbildung 5.4: REM-Aufnahmen nach Versuchsende fiir die Warmebehandlungszustédnde
T4 (F) (links) und T6 (rechts)

5.1.3 Diskussion

Um das Schadigungsverhalten der Grenzflache unter axialer Beanspruchung des
Verstarkungselementes zu untersuchen, wurden Push-Out-Versuche an Proben im
Warmebehandlungszustand T4 (F) bei unterschiedlichen Eindringtiefen angehalten
und metallographisch untersucht.

Abbildung 5.5 zeigt einen Langsschliff einer bis 74 ym Eindringtiefe belasteten
Probe, was ungeféahr dem Kraftmaximum entspricht (vgl. Abbildung 5.1).

o
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Abbildung 5.5:  Langsschliff einer bis 74 ym belasteten Probe des T4 (F)-Verbundes (Mitte)
mit Detailaufnahmen des oberen (links) und unteren Probenbereiches
(rechts)

Dabei ist im oberen Probenbereich, Abbildung 5.5 (links), eine Relativverschiebung
des Verstarkungselementes gegenuber dem Matrixmaterial zu verzeichnen. Des

Weiteren ist ein Vorstehen des Matrixmaterials zu erkennen, das durch das
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Herausdricken des Verstarkungselementes in radialer und axialer Richtung
mitgezogen wurde, was eine gute Grenzflachenhaftung beweist.

Der untere Probenbereich lasst zudem eine plastische Verformung des
Matrixmaterials, vermutlich zurickzuflihren auf die Biegekomponente, erkennen. Auf
der unteren Seite der Probe, Abbildung 5.5 (rechts), ist ein Spalt zwischen
Verstarkungselement und Matrix zu verzeichnen. Die von unten nach oben
kontinuierlich abnehmende Spaltbreite ist auf die Biegebeanspruchung
zuruckzufuhren. Dabei betragt die sichtbare mittlere Delaminationslange ca. 325 ym
und die maximale Spaltbreite ca. 13 um.

Abbildung 5.6 stellt eine Probe nach dem Kraftabfall dar. Dabei ist die Vergrof3erung
der Spaltbreite und die Verkleinerung der Resttragflache zwischen
Verstarkungselement und Matrix augenscheinlich. Somit kann der in Abbildung 5.1
gezeigte Kraftabfall nach Erreichen der Maximalkraft auf das Rutschen des

Verstarkungselementes zurtickgefuhrt werden.

e

Abbildung 5.6:  Langsschliff einer bis ca. 174 ym belasteten T4 (F)-Verbundprobe (Mitte) mit

Detailaufnahmen des oberen (links) und unteren Probenbereiches (rechts)

Abbildung 5.7 (links) zeigt einen Langsschliff einer bis zum Wiederanstieg der Kraft
beanspruchten Probe. Neben der kleineren Resttragflache ist ebenfalls eine
VergrofRerung der Spaltbreite zu verzeichnen; die sichtbare Delaminationslange
scheint allerdings unverandert. Auf der linken Probenoberseite ist die plastische
Verformung der Matrix durch das Beruhren des aulermittig platzierten Indenters zu
erkennen. Dies liefert eine Erklarung fur das schiefe Herausdricken des
Verstarkungselementes aus der Matrix sowie flir den darauffolgenden Kraftanstieg
(vgl. Abbildung 5.1) [Sch09].
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Abbildung 5.7:  Langsschliffe nach Versuchsende des Verbundes in den
Warmebehandlungszustianden T4 (F) (links) und T6 (rechts)

Abbildung 5.7 (rechts) zeigt einen Langsschliff nach Versuchsende fir den
Warmebehandlungszustand T6. Im  Vergleich zu den Proben im
Warmebehandlungszustand T4 (F) ist hier eine nur geringe plastische Deformation
der Matrix zu erkennen.

Es bleibt festzuhalten, dass ab dem Wiederanstieg der Kraft weitere quantitative

Aussagen hinsichtlich der Grenzflachenhaftung ausbleiben.

Analog zu den bereits in [Gal96] [Yue98] getatigten Untersuchungen konnte die
durch den Push-Out-Versuch hervorgerufene inhomogene Beanspruchung mittels
metallographischer Schliffe visualisiert werden. Hierbei zeigte sich mit zunehmender
Indentereindringtiefe eine Vergrollerung des Spalts zwischen Verstarkungselement
und Matrix in radialer Richtung am unteren Teil der Probe, was sich durch die
auftretenden radialen Zugkrafte, die aus der Biegebeanspruchung resultieren,
erklaren lasst. Dabei verschiebt sich mit zunehmender Eindringtiefe des Indenters
die neutrale Faser hin zum unteren Probenrand.

Weiterfuhrende Untersuchungen bezuglich der Abhangigkeit der Grenzflachen-
scherfestigkeit von der Geometrie (Probendicke h zu Nutbreite b) und vom
Aspektverhaltnis d/h  wurden von [Nas12] an federstahldrahtverstarktem
EN AW-6082-T4 (F) durchgefuhrt und sind zusammenfassend in Abbildung 5.8
dargestellt. Hierbei zeigt sich ein Anstieg der Grenzflachenscherfestigkeit mit
zunehmendem Verhaltnis von der Probendicke h zu der Nutbreite b bei

gleichbleibendem Verstarkungselementdurchmesser d (= 1 mm) im Bereich h/d =
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0,25-1. Nachfolgend scheint lediglich eine geringe Abhangigkeit der
Grenzflachenscherfestigkeit zu bestehen.
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Abbildung 5.8:  Einfluss des Verhaltnisses von der Probendicke h und der Nutbreite b auf die

Grenzflachenscherfestigkeit des T4 (F)-Verbundes

Der Ablosebeginn der Grenzflache oder die Plastifizierung des Matrixmaterials als
Grund fur das Abflachen der Kraft vor Erreichen der Maximalkraft konnte dabei nicht
geklart werden. Des Weiteren konnte eine optimale Parametereinstellung auf eine

Probendicke von h = 2 mm und eine Nutbreite b = 1,5 mm ermittelt werden [Nas12].

Es bleibt festzuhalten, dass beim Werkstoffsystem EN AW-6082 + 1.4310 durch eine
zusatzliche T6-Warmebehandlung eine Zunahme der Grenzflachenscherfestigkeit
erzielt werden kann. Der in Abbildung 5.3 (unten rechts) gezeigte Spalt resultiert
vermutlich aus der wahrend der Warmebehandlung entstehenden sproden Phase
und deren Herauslosen wahrend der metallographischen Praparation. Dies konnte
zudem eine Erklarung fur die erhdhte Streubreite der Grenzflachenfestigkeit (vgl.
Tabelle 5.1) liefern.
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5.2 Quasi-statische Zugbeanspruchung

5.2.1 Charakterisierung des Verstarkungselementes

Quantitative Untersuchungen
Abbildung 5.9 zeigt eine exemplarische Zugverfestigungskurve des
Verstarkungselementes aus 1.4310. Dabei ist ein relativ duktiles Verhalten bis zum

Bruch bei 1,8 % Totaldehnung erkennbar.
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Abbildung 5.9: Exemplarische Zugverfestigungskurve des Verstarkungselementes (1.4310)

Die mechanischen Kennwerte konnen aus Tabelle 5.2 entnommen werden [Mei10].

Dabei ist das hohe Streckgrenzenverhaltnis von ca. 0,94 auffallig.

Tabelle 5.2: Mechanische Kennwerte des Verstarkungselementes

E Rpo,2 Rm Agt S\EE
in GPa in % | in MPa in % | in MPa in%|in % in%|in % in %

197 + 14| 1963 =+ 05| 2095 =+ 02| 1,7 + 12|18 * 41
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Metallographische Untersuchungen

Abbildung 5.10 zeigt einen Querschliff (links) sowie einen Langsschliff im
Ausgangszustand des Drahtes (rechts) mit einem mittleren Durchmesser von ca.
1 mm. Hierbei ist eine Uber den Durchmesser variierende Ausbildung stark
verformten Gefluiges zu erkennen, die durch den Langsschliff (rechts) verdeutlicht

wird. Zudem st eine axiale Ausrichtung des Gefliges aufgrund des

Drahtziehprozesses augenscheinlich.

Abbildung 5.10: Querschliff (links) und Langsschliff (rechts) des Federstahldrahtes
(Farbatzung B1]

Abbildung 5.11 (links) verdeutlicht die Drahtziehtextur anhand von Detailaufnahmen

des Langsschliffes.

Abbildung 5.11: Detailaufnahme des Langsschliffs (links), Querschliff (Mitte), REM-Aufnahme
des Querschliffs (Farbatzung B1) (rechts)



64 5 Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 5.11 (Mitte) lasst ein martensitisches Geflige mit Restaustenit- (weil)
sowie Ferritanteilen (grau) erkennen. Die Gefugeumwandlung vom Austenit zum
Martensit erfolgt durch eine verformungsinduzierte Umwandlung, bedingt durch die
Kaltverfestigung wahrend des Drahtziehprozesses. Weitergehende Messungen
zeigten ebenfalls Magnetismus.

Die in Abbildung 5.11 (rechts) gezeigte rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
zeigt eine porenbehaftete Oberflache im Bereich der Drahtmitte, was vermutlich vom
atzbedingten Herauslésen der Chromkarbide herrthrt.

Abbildung 5.12 (links) stellt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der

Bruchflache eines Verstarkungselementes nach dem Zugversuch dar.

des Wabenbruchs (rechts)

Hierbei sind die Einschnurung sowie ein Teller-Tassenbruch und ein duktiler
Wabenbruch im mittleren Bereich des Verstarkungselementes erkennbar [Mei10].
Abbildung 5.12 (rechts) zeigt eine Detailaufnahme des duktilen Bruchs, wobei sich
die Wabenstruktur aus der plastischen Deformation um die Chromkarbide ergibt
[Aur78].
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5.2.2 Charakterisierung des Verbundes bei variierendem Verstarkungsanteil
Abbildung 5.13 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Verstarkungsgehalte auf das
mechanische Verhalten anhand exemplarischer Zugverfestigungskurven von Proben
im Warmebehandlungszustand T4 (F) [Mei10].

Allgemein sind mit zunehmendem Verstarkungsgehalt eine Erhohung der
Zugfestigkeit sowie eine damit einhergehende Reduktion der Duktilitat zu

verzeichnen.

700
25 Vol.-%
600
20,7 Vol.-%
500 -
] 16 Vol.-%
g 4004 11,1 Vol.-%
1 — 82 Vol-%_g vol-%
C .
=_ 300+ H 4 Vol.-%
b ] 3,3 Vol.-%
200 pEl
ST 0 Vol.-%
100
O T T I T T T T

Et in %

Abbildung 5.13: Exemplarische Zugverfestigungskurven von T4 (F)-Proben bei

unterschiedlichen Verstarkungsgehalten

Zudem ist der mit steigendem Verstarkungsgehalt steiler werdende
Spannungsanstieg innerhalb des Bereiches Il ersichtlich. Auffallig ist vor allem, dass
die Totaldehnung bis zum Verstarkungselementversagen, was durch den
Spannungsabfall gekennzeichnet ist, mit abnehmendem Verstarkungsgehalt
zunimmt. Die Totaldehnung nimmt bei einem Verstarkungsgehalt von
25 Vol.-% ungefahr den dreifachen Wert als das Verstarkungselement alleine an (vgl.
Tabelle 5.2). Dieses Verhalten zeichnet sich insbesondere im Plateaubereich ab,
dessen Lange und Steigung mit abnehmendem Verstarkungsteil zunehmen.

Aufgrund der Variation der Proportionalitdt zwischen gleichbleibender
Anfangsmesslange (15 mm) sowie variierendem Probendurchmesser (vgl. Tabelle
3.3) und der damit zusammenhangenden Abhangigkeit des Einschnlrverhaltens

[DINO1] werden diesbezlglich keine Aussagen getroffen.
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Im Folgenden sollen die gemittelten mechanischen Kennwerte gesondert
veranschaulicht und beschrieben werden.

Abbildung 5.14 stellt den Verlauf der Steigungen fir die Bereiche | (E;) und Il (E;) der
experimentell ermittelten und der errechneten Werte gegenuber. Ausgehend von
einem Elastizititsmodul der Matrix von 676 GPa + 3% sowie des
Verstarkungselementes von 197 GPa (vgl. Tabelle 5.2) zeigt die mittels der
Mischungsregel nach Gleichung 2.4 errechnete Verbundsteifigkeit E, trotz der
Ableseunbestimmtheit an den experimentell bestimmten Kurven eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Werten

Abbildung 5.14 (rechts) stellt den Vergleich zwischen der nach Gleichung 2.5
ermittelten, unter Einbezug des als linear angenaherten Verfestigungsverhaltens des
unverstarkten Materials zwischen €y = 0,2 % bis & = 2 %, und der alleinig auf den
Elastizitatsmodul des Verstarkungselementes bezogenen Mischungsregel (nach
Gleichung 2.6) im Vergleich zu den experimentell bestimmten Werten dar. Dabei
kann festgestellt werden, dass vor allem fur kleine Verstarkungsgehalte bis
ca. Vve = 8 Vol.-% eine gute Ubereinstimmung fiir beide Mischungsregeln vorliegt,
wobei die vereinfachte Mischungsregel nach Gleichung 2.6 den Sachverhalt flr
héhere Verstarkungsgehalte weniger Uberschatzt als Gleichung 2.5.

Der Vergleich der Steifigkeiten zeigt im Bereich |l allgemein geringere Streubreiten,

was auf den grolleren Auswertebereich zurickzufuhren ist.
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Abbildung 5.14: Elastizititsmoduln E, (links) und E; (rechts) gegen den Verstirkungsgehalt

Vye im Vergleich zu den Mischungsregeln

Ahnlich wie mit zunehmendem Verstarkungsgehalt Ve die Ablesegenauigkeit zur

Bestimmung des Elastizitatsmoduls E, aufgrund immer kleiner werdender Bereiche |
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deutlich erschwert ist, zeigt dies Abbildung 5.15 (links) anhand des Verlaufs der
Streckgrenze Res Uber dem Verstarkungsanteil Vyg. Die Bestimmung der
Streckgrenze Res erfolgte  durch eine erkennbare  Abweichung der
Elastizitatsmodulgeraden. Dabei sind die zunachst abfallenden Werte mit
zunehmendem Verstarkungsgehalt bis ca. 16 Vol.-% ersichtlich, bevor ein Anstieg
der Werte zu verzeichnen ist. Die bei 25 Vol.-% ermittelten Werte zeigen deutliche

Streubreiten von ca. 35 %, die sich durch die Ableseunscharfe begrinden lassen.
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Abbildung 5.15: Streckgrenze R, und 0,2 %-Dehngrenze Ry . gegen den Verstirkungsgehalt
VVE

Abbildung 5.15 (rechts) stellt den Verlauf der 0,2 %-Dehngrenze Ry, Uber dem
Verstarkungsgehalt dar. Dabei zeigen sich bis zu einem Verstarkungsgehalt von
Vve = 6Vol.-% annahernd konstante Werte um 100 MPa. Erst ab einem
Verstarkungsgehalt von 11,1 Vol.-% ist ein Anstieg von ca. 47 % im Vergleich zum
unverstarkten Material zu verzeichnen. Die Zunahme der 0,2 %-Dehngrenze Ry 2 bei
einem Verstarkungsgehalt von Vyg = 25 Vol.-% betragt dabei ca. 200 % gegenuber
dem unverstarkten Material.

Abbildung 5.16 stellt die Abhangigkeit der Verbundzugfestigkeit R, vom
Verstarkungsgehalt Vye dar, wobei ein stetiger linearer Anstieg konstatiert werden
kann.

Dabei zeigt die Prognose eine deutliche Unterschatzung der Verbundzugfestigkeit fur
kleine Verstarkungsgehalte. Der mit zunehmendem Verstarkungsanteil abnehmende
Unterschied zwischen Prognose und Experiment kann durch den mit zunehmendem
Verstarkungsanteil kleiner werdenden Einfluss der in der Matrix herrschenden

Nennspannung bei Verstarkungselementbruch erklart werden.
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Der Vergleich der durch [Ham09b] modifizierten Mischungsregel nach Gleichung 2.7,
die die Spannung innerhalb des unverstarkten Materials bei der Totaldehnung bei
Bruch des Verstarkungselementes im Verbund miteinbezieht, liefert eine gute

Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Werten.

Abbildung 5.16: Zugfestigkeit R,, des Verbundes gegen den Verstarkungsgehalt Vg im

Vergleich zu den Mischungsregeln

Nachteil dieses Verfahrens zur Abschatzung der Verbundzugfestigkeit ist die
notwendige Kenntnis der Totaldehnung bei Bruch des Verstarkungselementes
innerhalb des Verbundes €°ye. Diese ist, wie aus Abbildung 5.17 ersichtlich,
mafgeblich vom Verstarkungsgehalt abhangig. Dabei wird verdeutlicht, dass das
Verstarkungselement innerhalb des Verbundes eine deutlich grolRere Bruchdehnung

ertragt, als die Einzelkomponente zulasst (vgl. Abbildung 5.9).



5.2 Quasi-statische Zugbeanspruchung 69

30

25 ’
20+

15 1

* H 0,
€ VE|n/o

B

10+

0 L T g T s T L T d T T
0 5 10 15 20 25 30
VVE in Vol.-%

Abbildung 5.17: Totaldehnung bei Verstirkungselementbruch &2 innerhalb des Verbundes
gegen den Verstiarkungsgehalt Vye

Abbildung 5.18 zeigt den Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten
Restzugfestigkeit des Matrixmaterials oy nach Gleichung 2.8. Hierbei ist eine sehr
gute Ubereinstimmung der Abschatzung mit Ausnahme fiir einen Volumengehalt von
Vve = 25 Vol.-% erkennbar [Mei10]. Die dabei gemessene geringe Restfestigkeit der
Matrix ist vermutlich auf die durch den Verstarkungselementbruch schlagartig
freigesetzte elastische Energie zurlckzufuhren.
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Abbildung 5.18: Restfestigkeit des Matrixmaterials o,y gegen den Verstarkungsgehalt Vyg im
Vergleich zur Mischungsregel
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5.2.3 Charakterisierung des Verbundes bei einem Verstarkungsanteil von
11,1 Vol.-%

Da im vorhergehenden Abschnitt dargelegt werden konnte, dass ein ausgepragter
Verstarkungseffekt anhand des Anstiegs der 0,2 %-Dehngrenze Ry2 erst ab ca.
11,1 Vol.-% erzielt werden kann und héhere VE-Gehalte nur mit groRem Aufwand bei
der Probenfertigung zu realisieren sind, wird im Folgenden der Fokus auf das
Schadigungsverhalten mit 11,1 Vol.-% verstarkter Proben gerichtet. Durch den
gleichen Proportionalitatsfaktor bezuglich der Anfangsmesslange und des
Probendurchmessers sowohl fur das unverstarkte als auch fur das verstarkte
Material wird nun ebenfalls detaillierter auf das Schadigungsverhalten nach
Einschnurung eingegangen.

Abbildung 5.19 zeigt den Vergleich zwischen den unverstarkten und den verstarkten
Proben im Warmebehandlungszustand T4 (F) (links) sowie T6 (rechts). Allgemein ist
festzustellen, dass der Verstarkungsanteil von 11,1 Vol.-% zu einer Erhéhung der
Festigkeiten fuhrt, die Duktilitat aber abnimmt.

Zudem konnte durch die T6-Warmebehandlung eine Steigerung der Festigkeit des

unverstarkten Materials erzielt werden, wohingegen die Duktilitat abgenommen hat.
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Abbildung 5.19: Ausgewaihlte Zugverfestigungskurven von unverstarkten und mit 11,1 Vol.-%
verstarkten Proben in den Warmebehandlungszustinden T4 (F) (links) und
T6 (rechts)

Die in Abbildung 5.19 (links) dargestellte Zugverfestigungskurve der Verbundprobe
zeigt nach einem steilen Anstieg der Nennspannung bis zu einem Wert von ca.
475 MPa einen flachen Bereich mit geringem Anstieg bis € = 7,5 %. Nachfolgend tritt

ein stetiger Spannungsrickgang bis zum Versagen des Verstarkungselementes ein,
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was durch einen abrupten Spannungsabfall bei einer Totaldehnung von €& = 10 %
gekennzeichnet ist. Anschliel3end erfolgen ein geringer Spannungsanstieg sowie die
Verformung des Matrixmaterials bis zum Bruch der Probe bei einer Totaldehnung
von & =13 %.

Bei den in Abbildung 5.19 (rechts) gezeigten Zugverfestigungskurven der verstarkten
und unverstarkten Proben im Warmebehandlungszustand T6 ist zu erkennen, dass
die Duktilitat durch die Warmebehandlung deutlich abgenommen hat. Dabei konnte
metallographisch festgestellt werden, dass das Versagen der Verbundproben
grofldtenteils zunachst vom Bruch des Verstarkungselementes im Probenkopf
eingelautet wird. Im Anschluss erfolgt der Bruch des Matrixmaterials an anderer
Stelle, einhergehend mit dem Herausziehen des Verstarkungselementes, was aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht in Abbildung 5.19 dargestellt ist.

Aus Tabelle 5.3 ist zu entnehmen, dass die bezlglich der Festigkeit optimierte T6-
Warmebehandlung einen Festigkeitsanstieg (Rpo2) unverstarkter Proben um mehr
als 200 % mit sich bringt.

Tabelle 5.3: Vergleich der mechanischen Kennwerte fiir die Warmebehandlungszusténde

T4 (F) und T6 unverstarkter (uv) und verstarkter (v) Proben

Werk- Rpo,2 Rm Rm/Rpo.2 Agi A
stoff- in MPa in % | in MPa in % in % in% | in % in %
system

T4(F)uv| 99 + 13| 202 + 10| 20 |207 + 16 |280 + 0,2
T4(F)v | 146 + 71| 394 + 24| 27 |85 + 130[133 + 33
T6 uv 317 + 06| 317 + 06| 10 |09 £ 176|112 = 27
T6 v 392 + 46| 499 + 07| 13 |05 t 208]| 47 * 549

Dabei kann konstatiert werden, dass das Verfestigungsverhalten, ausgedruckt durch
den Quotienten Rn/Rpo,2, stark eingeschrankt wird. So zeigt das unverstarkte Material
im  Warmebehandlungszustand T6 naherungsweise ideal -elastisch-plastisches

Verhalten bis zur Zugfestigkeit.
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Beim verstarkten Material ist eine Erh6hung der 0,2 %-Dehngrenze Ry02 von mehr
als 150 % augenscheinlich. Die eingeschrankte Verfestigung des Matrixmaterials

fuhrt zu einer Erhdhung der Zugfestigkeit um lediglich ca. 30 %.

Metallographische Untersuchungen

Um das Schadigungsverhalten unter Zugbeanspruchung phanomenologisch zu
analysieren, wurden die Versuche bei bestimmten Totaldehnungen & (4 %, 7 %, 9 %,
10,5 %) unterbrochen, um Langsschliffe entlang der Probenachse anzufertigen.
Abbildung 5.20 bis Abbildung 5.23 zeigen Langsschliffe bei verschiedenen
Totaldehnungen verstarkter Proben im Warmebehandlungszustand T4 (F).

Abbildung 5.20 stellt den Langsschliff einer Probe dar, die bis zu einer Totaldehnung
von & = 4 % belastet wurde. Die gezeigte Verjingung hin zur Probenmitte ist
vermutlich ebenfalls auf die Krummung der Probe, bedingt durch die leichte
exzentrische Verstarkungselementlage sowie durch die sich nach Entlastung

einstellenden Eigenspannungen und die damit erschwerte Einbettung der Probe,

zuruckzufihren.

Abbildung 5.20: Langsschliff einer mit 11,1 Vol.-% verstarkten T4 (F)-Probe bei & = 4 % (oben:

Gesamtiibersicht, unten: Ubersicht entlang Grenzfliache)

Bei dieser Probe sind eine intakte Grenzflache und — mit Ausnahme der auf den
Eigenspannungszustand zurlickzufuhrenden Deformation — keine Schadigung der
Komponenten augenscheinlich.

In Abbildung 5.21 sind neben der Krimmung der Probe (g; = 7 %) an mehreren

Stellen des Verstarkungselementes aulerdem Einschnlrungen erkennbar.
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Abbildung 5.21: Langsschliff einer mit 11,1 Vol.-% verstarkten T4 (F)-Probe bei & = 7 % (oben:

Gesamtiibersicht, unten: Ubersicht entlang Grenzfliche)

Abbildung 5.22 stellt den Langsschliff einer bis zu einer Totaldehnung von & = 9 %,

also unmittelbar nach dem Spannungsabfall und kurz vor Bruch des Verstarkungs-

elementes, belasteten Probe dar, die lediglich eine geringe Krimmung zeigt.

Abbildung 5.22: Langsschliff einer mit 11,1 Vol.-% verstarkten T4 (F)-Probe bei & = 9 % (oben:

Gesamtiibersicht, unten: Ubersicht entlang Grenzfliche)

Auffallig ist hier insbesondere die deutlich fortgeschrittene Einschnurung des
Verstarkungselementes, gekoppelt mit seiner Delamination von der Matrix
(Abbildung 5.22, linke Seite). Dabei ist ebenso ein Mitfihren des Matrixmaterials hin
zur Probenmitte zu verzeichnen. Ferner ist hier die mehrfache Einschnurung des
Verstarkungselementes entlang der Versuchslange zu erkennen, siehe Abbildung
5.22 Mitte sowie rechte Seite. Zudem ist die Einschnlirung an der Probenoberflache
innerhalb des Matrixmaterials auf der linken sowie rechten Seite von Abbildung 5.22
augenscheinlich. Dabei ist die plastische Verformung der Matrix an der Stelle der am
weitesten ausgepragten Verstarkungselementeinschnurung am deutlichsten.

Abbildung 5.23 zeigt einen Langsschliff unmittelbar nach Bruch des
Verstarkungselementes. Hierbei sind die Mehrfacheinschnirung und die Ablésung

des Verstarkungselementes von der Matrix zu erkennen.
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Abbildung 5.23: Léangsschliff einer mit 11,1 Vol.-% verstarkten T4 (F)-Probe bei & = 10,5 %

(oben: Gesamtiibersicht, unten: Ubersicht entlang Grenzfliache)

Bedingt durch den Bruch des Verstarkungselementes und die damit abgebauten
Eigenspannungen ist eine wie in Abbildung 5.22 ersichtliche Krimmung der Probe
nahezu vollig aufgehoben. Des Weiteren ist ein Langsriss im Verstarkungselement
ausgehend von dessen Bruchflachen augenscheinlich. Dies ist vermutlich auf das
inhomogene Gefige zurtckzufihren. Der Abstand der beiden Bruchflachen des
Verstarkungselementes betragt dabei ca. 270 ym. Die bei der Bruchstelle des
Verstarkungselementes entstandene Delaminationslange betragt ca. 1 mm.
Abbildung 5.24 zeigt die Bruchflache einer mit 11,1 Vol.-% verstarkten Probe, mit
Detailaufnahmen der duktilen Bruchflachen des Verstarkungselementes (unten links)
und der Matrix (unten rechts).

Dabei ist zu erkennen, dass das in der Matrix eingebettete Verstarkungselement, wie
bereits bei den Langsschliffen ersichtlich, nicht immer zentrisch in der Probe
eingelagert ist. Es ist die Einschnirung sowohl der Matrix als auch des
Verstarkungselementes Zu sehen. Durch die Einschnirung des
Verstarkungselementes und die in diesem Bereich auftretende Delamination ist ein

Spalt zwischen den beiden Komponenten deutlich zu erkennen [Ari10] [Mei10].
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Abbildung 5.24: REM-Aufnahmen der Bruchflichen einer mit 11,1 Vol.-% verstarkten T4 (F)-

Probe (oben: Ubersicht, unten links: Bruchflache des

Verstarkungselementes, unten rechts: Bruchflache der Matrix)

Abbildung 5.25 zeigt einen Langsschliff einer mit 11,1 Vol.-% verstarkten Probe im
Warmebehandlungszustand T6 nach Versuchsende. Dabei ist der anhand der
unterschiedlichen  Bruchstellen der Matrix und der Ablésung des
Verstarkungselementes von der Matrix herriihrende Pull-Out-Effekt (vgl. Abbildung

5.19 (rechts)) innerhalb des Probenkopfes ersichtlich.

Abbildung 5.25: Langsschliff an einer mit 11,1 Vol.-% verstarkten T6-Probe nach

Versuchsende
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Anwendung der Schallemissionsanalyse

Aufgrund vorangegangener Untersuchungen konnte durch den Einsatz von
Breitbandsensoren eine nur geringe Schallemissionsaktivitat wahrend der
Verfestigung unverstarkter Proben festgestellt werden. Somit wurden die innerhalb
dieses Abschnittes gezeigten Untersuchungen mittels resonanter Sensoren (VS600-
Z1) durchgefuhrt [Hen11]. Die Positionierung der Sensoren erfolgte sowohl fur das
unverstarkte als auch fur das mit 11,1 Vol.-% verstarkte Material mittig auf dem
Probenkopf.

Abbildung  5.26  (links) zeigt den Vergleich einer exemplarischen
Zugverfestigungskurve der unverstarkten Matrixlegierung EN AW-6082-T4 (F) mit
den akustisch ermittelten kumulierten Counts Cyym. Hierbei ist ab einer Totaldehnung
von & = 1,8 % ein Anstieg der kumulierten Counts in ein Plateau (& = 30 %) zu
verzeichnen. Ab dem einsetzenden Bruch der Probe ist ein abrupter Anstieg der

kumulierten Counts zu konstatieren.
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Abbildung 5.26: Exemplarischer Vergleich der Zugverfestigungskurve einer unverstarkten
T4 (F)-Probe mit den akustischen Kenndaten (links: Ciums

rechts: RMS) (untere Sensorposition)

Abbildung 5.26 (rechts) stellt den Verlauf des RMS-Wertes und die
Zugverfestigungskurve gegenuber. Dabei kdnnen ab einer Dehnung von & = 2 %
erste Ausschlage des RMS-Wertes registriert werden. Mit zunehmender Verformung
erfolgt ein Anstieg der Maximalwerte, die ab einer Dehnung von & = 5 % abnehmen.
Zudem ist eine Abnahme der RMS-Schwankungsbreite zu konstatieren. Bei Bruch
der Probe ist ein einzelner Ausschlag des RMS-Wertes zu verzeichnen.

Abbildung 5.27 zeigt die Ortung der detektierten Schallemissionen entlang der

Probenachse wahrend des Versuchs. Die durch die aul3ere Belastung verursachte
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Zunahme der Messlange Al im Vergleich zur Anfangsmesslange (Ip = 10 mm, vgl.
Abschnitt 3.2.2) wurde auf die komplette Versuchslange (lo = 20 mm, vgl. Abschnitt
3.2.2) bezogen und in die Lokalisierung (vgl. Gleichung 2.17) integriert, sodass die

modifizierte Lokalisation X0k moq Wie folgt angegeben werden kann:

X;+X, +2-Al—v-At

Xlok,mod = ) Gleichung 5.1

Die eingezeichneten Geraden entsprechen der bei der jeweiligen Dehnung
vorliegenden Versuchslange und — zur Vereinfachung — unter Vernachlassigung der

durch die Einschnurung bedingten Dehnungslokalisation.
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Abbildung 5.27: Ortung der Verformung bzw. der Schadigung einer unverstarkten
T4 (F)-Probe (Autokalibrierung: vscha = 4.888 m/s)

Die Lokalisierung der wahrend der Verfestigung detektierten Schallsignale, die —
gemessen an der Haufung der Ereignisse — mit zunehmender Verformung abnimmt,
ist innerhalb der gesamten Versuchslange erkennbar. Ab der Gleichmaliddehnung
von & = 22,5 % nimmt die Dichte der lokalisierten Ereignisse ab und konzentriert sich
auf den mittleren Probenbereich.

Abbildung 5.28 (links) verdeutlicht die wahrend der Verfestigung auftretenden
lokalisierten Hits bis zur GleichmalRdehnung (&; = 22,5 %), wobei eine Konzentration

auf die komplette Versuchslange augenscheinlich ist.
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Abbildung 5.28: Ortung der Verformung (links, & < 22,5 %) und der Schadigung (rechts,
& > 22,5 %) einer unverstarkten T4 (F)-Probe (Autokalibrierung: vscha = 4.888

m/s)

Im Vergleich dazu stellt Abbildung 5.28 (rechts) die Lokalisierung der Hits ab der
Einschnurung (g; = 22,5 %) dar. Durch Anwendung der Gaufd‘'schen Normalverteilung
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der realen Bruchstelle.

Abbildung 5.29 (links) stellt die Zugverfestigungskurve der mit 11,1 Vol.-%

verstarkten Matrix und den Verlauf der kumulierten Counts Cy,m gegenuber.
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Abbildung 5.29: Exemplarischer Vergleich der Zugverfestigungskurve einer verstarkten
T4 (F)-Probe mit den akustischen Kenndaten (links: Ciums

rechts: RMS) (untere Sensorposition)

Hierbei ist festzuhalten, dass bereits bei kleinen Dehnungen zu Beginn des
Bereiches Il erste Schallemissionsaktivitaten detektiert werden. Innerhalb des
Plateaubereiches ist ein kontinuierlicher Anstieg der kumulierten Counts zu
registrieren. Sehr deutlich ist der abrupte Anstieg der kumulierten Counts bei Bruch
des Verstarkungselementes zu erkennen. Bei Einsetzen des Bruchs der Matrix am

Ende des Bereiches |V ist ein steiler Anstieg von Cy,m zu verzeichnen.
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Abbildung 5.29 (rechts) stellt den Verlauf des RMS-Wertes dar, wobei hier besonders
die Schwankungsbreite ab Beginn des Bereiches Il auffallig ist. Des Weiteren zeigt
dieser Wert sowohl bei Bruch des Verstarkungselementes als auch bei Bruch der
Matrix einen gréfderen Ausschlag.

Abbildung 5.30 (links) verdeutlicht die Lokalisierung der Hits wahrend der
Verformung sowie wahrend der Schadigung entlang der Probenachse. Dabei ist
ersichtlich, dass die im Bereich Il auftretenden Schallemissionen nicht nur innerhalb
der Versuchslange registriet werden. Erst kurz vor Versagen des
Verstarkungselementes ist eine Verdichtung der lokalisierten Hits im unteren Teil der

Versuchslange augenscheinlich.

Abbildung 5.30: Ortung der Verformung und Schadigung einer T4 (F)-Verbundprobe (links),
rechts: 9,6 % < g < 11,4 % (Autokalibrierung: vscha = 4.871 m/s)

Zur Verdeutlichung der Schadigungslokalisierung zeigt Abbildung 5.30 (rechts) die
lokalisierten Hits ab der Zugfestigkeit bis kurz nach Verstarkungselementbruch
(9,6 % < & < 11,4 %). Dabei kann durch die Gauly'sche Normalverteilung eine gute
Ubereinstimmung zwischen georteten Hits und der realen Bruchstelle konstatiert
werden.

Der Vergleich der Schallemissionsdaten mit der Zugverfestigungskurve einer
unverstarkten Probe im Warmebehandlungszustand T6 ist in Abbildung 5.31
dargestellt. Abbildung 5.31 (links) zeigt hierbei den Verlauf der kumulierten Counts
Ckum, Wobei ab einer Dehnung von & = 1 % ein Anstieg zu verzeichnen ist, der bei
der Probeneinschnurung in einen Plateaubereich mundet. Bei Probenbruch ist ein

deutlicher Anstieg der kumulierten Counts zu erkennen.
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Abbildung 5.31: Exemplarischer Vergleich der Zugverfestigungskurve einer unverstarkten
T6-Probe mit den akustischen Kenndaten (links: Ckums

rechts: RMS) (untere Sensorposition)

Abbildung 5.31 (rechts) zeigt den Verlauf des RMS-Wertes, wobei mit zunehmender
Dehnung starke Ausschlage zu konstatieren sind, die kurz nach der
Probeneinschnurung abnehmen. Bei Bruch der Probe ist ein kurzzeitiger Ausschlag
augenscheinlich.

Abbildung 5.32 stellt die georteten Hits wahrend des Versuchs dar.
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Abbildung 5.32: Ortung wéahrend der Verformung und Schadigung einer unverstarkten T6-
Probe (Autokalibrierung: vscha = 4.935 m/s)

Die meisten der wahrend der Verfestigung lokalisierten Hits verteilen sich

gleichmaflig auf die gesamte Versuchslange. Ab Beginn der Einschnirung sind
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weniger Hits augenscheinlich und eine Konzentration im unteren Probenbereich ist
ersichtlich.

Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 5.33 (links) die lokalisierten Hits bis zur
Gleichmalldehnung (&: < 11,9 %). Die bis dahin georteten Hits kdnnen Uber der

gesamten Versuchslange detektiert werden.

Abbildung 5.33: Ortung wahrend der Verformung (links: & < 11,9 %) und Schéadigung
(rechts: & > 11,9 %) einer unverstirkten T6-Probe (Autokalibrierung:
Vschall = 4,935 mIS)

Dagegen zeigt Abbildung 5.33 (rechts) die lokalisierten Hits ab Beginn der
Einschnirung (&1 > 11,9 %), die sich stark auf einen Teil der Versuchslange
konzentrieren und deren Maximum eine sehr gute Ubereinstimmung mit der realen

Bruchstelle aufweist.

Abbildung 5.34 (links) stellt den Vergleich zwischen den kumulierten Counts Cy, und
dem Spannungs-Dehnungs-Verlauf einer verstarkten T6-Probe dar. Im Bereich Il
zeigt sich ein stufenartiger Anstieg der kumulierten Counts bei einer Dehnung von
& = 1 %. Neben dem stetigen Anstieg innerhalb des Bereiches lll ist der zweistufige
steile Anstieg der kumulierten Counts zunachst beim Spannungsriuckgang (€: = 5 %)
sowie beim Spannungsabfall (¢; = 6,2 %) — durch Bruch des Verstarkungselementes

— ersichtlich.
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Abbildung 5.34: Exemplarischer Vergleich der Zugverfestigungskurve einer verstarkten
T6-Probe mit den (links:

rechts: RMS) (untere Sensorposition)

akustischen Kenndaten

ckum,

Des Weiteren zeigt Abbildung 5.34 (rechts) hohe Schallemissionsaktivitat durch eine
hohe Schwankungsbreite des RMS-Wertes innerhalb des Bereiches Ill. Zudem ist
RMS-Wertes Dbei

konstatieren. Ab einer Dehnung von & = 2 % sind die innerhalb des Bereiches Il

ein  hoher Ausschlag des Verstarkungselementbruch zu

georteten Signale Uber der gesamten Versuchslange augenscheinlich, siehe
Abbildung 5.35 (links). Dabei sind erste Konzentrationen der detektierten Hits ab

dem Spannungsrickgang festzustellen.

Abbildung 5.35: Ortung wahrend der Verformung und Schadigung einer verstarkten T6-Probe
(Autokalibrierung: vschan = 4.951 m/s)

Einen detaillierteren Einblick in die Schadigungslokalisation liefert Abbildung 5.35
(rechts). Dabei wurde eine Einschrankung auf die lokalisierten Hits ab dem
Spannungsrickgang bis kurz nach Bruch des Verstarkungselementes
(5 % < & < 6,3 %) durchgeflihrt. Dadurch zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung

mit der realen Bruchstelle.
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5.2.4 Modellierung und Diskussion

Modellierung

Die durch [Cou00] erweiterte Beschreibung des Zugverfestigungsverhaltens
unidirektional verstarkter Verbunde nach [Kel65a] umfasst das Verformungs- und
Schadigungsverhalten der Restmatrix nach Verstarkungselementbruch. Dabei wird
angenommen, dass sich die Restmatrix bis zur Bruchtotaldehnung des unverstarkten
Materials gemal} der Spannungsmischungsregel nach Gleichung 2.8 dehnt. Die in
Gleichung 2.10 und Gleichung 2.11 benétigten Parameter a und $ wurden nach
Gleichung 2.9 sowie mit der in Tabelle 5.3 angegebenen Gleichmal3- sowie
Bruchtotaldehnung berechnet (a = 0,2 und B = 0,4). Die reduzierte Messlange L
wurde auf 1 mm festgelegt gemal des in Abbildung 5.23 ersichtlichen Spaltes.

Die Erweiterung nach [Wei06c] bezuglich der auftretenden Dehnungen im Bereich IV
fuhrt zu einer Reduktion der Dehnungen. Abbildung 5.36 zeigt den Vergleich
zwischen experimentell bestimmter Zugverfestigungskurve einer mit 11,1 Vol.-%

verstarkten Probe und dem erweiterten Modell nach [Wei06c].

Abbildung 5.36: Vergleich zwischen experimentell bestimmter Zugverfestigungskurve und
erweitertem Modellverhalten nach [Wei06c] fiir 11,1 Vol.-% verstarkte
T4 (F)-Proben

Zunachst ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modell
innerhalb des elastischen Bereiches | zu verzeichnen. Bereich Il kann ebenfalls

relativ genau vorhergesagt werden. Der Ubergang zu Bereich Ill kann beziiglich der
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Dehnung relativ genau bestimmt werden; allerdings liegt das vorhergesagte
Spannungsniveau kurz vor dem prognostizierten Verstarkungselementbruch um ca.
30 MPa unterhalb des experimentell bestimmten Wertes. Der sich im Experiment
nach Verstarkungselementbruch einstellende Spannungswert innerhalb der
Restmatrix von ca. 171 MPa wird ebenfalls durch das Modell unterschatzt. Auffallig
beim Modell ist vor allem das konservative Verformungs- und Schadigungsverhalten
innerhalb des Bereiches Il sowie die optimistische Einschatzung der

Matrixverformung innerhalb des Bereiches IV.

Eine Quantifizierung der VerbundgleichmalRdehnung A,y in Abhangigkeit vom

Verstarkungsgehalt Vg erfolgte durch [Mil69] (vgl. Gleichung 2.12). Da das
Einschnirverhalten bzw. die Einschnirdehnung des Verbundes zudem vom
Verstarkungsgehalt abhangt (vgl. Abbildung 5.13), beinhaltet Gleichung 5.2 eine
Modifikation von Gleichung 2.12 hinsichtlich der Totaldehnung bei Bruch des

Verstarkungselementes innerhalb des Verbundes £(5::

1

. (8:15}; B Ag,t,VE) .
(Ag,t,M - sik/%

Vyg =
Gleichung 5.2

1+ (8:,% ) Agrve=Agem)

Abbildung 5.37 zeigt den Vergleich der experimentell (vgl. Abbildung 5.17) und
rechnerisch nach Gleichung 5.2 ermittelten Totaldehnung bei Bruch des
Verstarkungselementes innerhalb des Verbundes &% in Abhéangigkeit vom
Verstarkungsgehalt ~ Vye. Die innerhalb Gleichung 5.2 bendtigten
GleichmalRdehnungen der beiden Einzelkomponenten (fir Vyg = 0 Vol.-% sowie
Vyve = 100 Vol.-%) sind aus Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 zu entnehmen. Dabei kann
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Werten, mit

Ausnahme des Verstarkungsgehaltes von 3,3 Vol.-%, festgehalten werden.
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Abbildung 5.37: Vergleich der 2zwischen experimentell und rechnerisch ermittelten
Totaldehnung bei Bruch des Verstarkungselementes in Abhingigkeit vom

Verstarkungsgehalt

Wie die vorherigen Untersuchungen gezeigt haben, erfahrt der Verbund bzw. das
Verstarkungselement bereits innerhalb des Bereiches Ill ab & = 7 % (vgl. Abbildung
5.21) eine Einschnlrung, was in Einklang mit den Untersuchungen von [HamO08]
[Kel65a] steht. Diese Einschnurung ergibt sich aus der multiplen Einschnurung des
Verstarkungselementes sowie der des Matrixmaterials an der am meisten
vorangeschrittenen Einschnurung der Verstarkung. Aus dieser Erkenntnis heraus
wird fortan die in Abschnitt 2.3.2 nach [Wei06c] angegebene Gleichung 2.10 zur
Berechnung der GleichmalRdehnung nach Bruch des Verstarkungselementes
vernachlassigt.

Da die Einschnurungsinitierung nach Verstarkungselementbruch sowohl von der
ehemaligen Grenzflache im Inneren als auch von der Probenaufienflache erfolgt,
wird das Einschnirverhalten der Matrix im Folgenden genauer beschrieben. Dazu
wurden unverstarkte Rohrproben (aus fertigungstechnischen Grunden) mit einem
Innendurchmesser von 2 mm sowie einem Aul3endurchmesser von 4 mm angefertigt,
um eine vergleichbare Matrixwandstarke von 1 mm wie bei den mit 11,1 Vol.-%
verstarkten Proben zu erhalten. Die Anfangsmesslange betrug dabei 18,4 mm
gemal dem Langen/Querschnittsverhaltnis von 15 mm Anfangsmesslange zu 3 mm

Aullen- und 1 mm Innendurchmesser bei 11,1 Vol.-% verstarkten Proben.
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Abbildung 5.38 stellt den Vergleich der Zugverfestigungskurven von Voll- und
Rohrproben gegenuber. Dadurch, dass hier lediglich die Einschnurdehnung von
Interesse ist, wird die hdhere Festigkeit der Rohrprobe dagegen vernachlassigt.

Da die Rohrprobe von innen sowie von auf’en einschnuren kann, betragt die
Einschnirdehnung der Rohrprobe ca. den 0,32-fachen (2,4 % / 7,6 %) Wert
gegenuber der Vollprobe (vgl. Tabelle 5.3).
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Abbildung 5.38: Exemplarische Zugverfestigungskurven einer Vollprobe und einer Rohrprobe

Durch Einbezug des Faktors 0,32 in den zweiten Term der Gleichung 2.11 nach

[Wei06c] ergibt sich somit folgende Gleichung:

B'\/VM'AO

(B _ .Gl
Lo (SM M

Etrorr (&) = €1 + 0,32 - (e — &) fiir i < e, < €f Gleichung 5.3

Der Vergleich des modifizierten Modellverhaltens fir die Bereiche Il und IV mit der
experimentell bestimmten Zugverfestigungskurve ist in Abbildung 5.39 dargestellt.

Hier ist eine relativ gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Dehnungen zwischen dem
modifizierten Modell und der experimentell bestimmten Zugverfestigungskurve zu
erkennen. Die Abweichungen ergeben sich sowohl von der abgewandelten
Probengeometrie als auch von der Proportionalitat zwischen Anfangsmesslange und

-querschnittsflache.
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Abbildung 5.39: Vergleich zwischen experimentell bestimmter Zugverfestigungskurve und
modifiziertem Modell fiir 11,1 Vol.-% verstarkte T4 (F)-Proben

Zunachst bleibt festzuhalten, dass die Verbundspannung, die zu Beginn des
Plateaubereiches erreicht wird (oy = 382 MPa, & = 1,9%), um ca. 35 MPa
unterschatzt wird. Fur das Experiment ergibt sich bei Ermittlung der notwendigen
Matrixspannung om zum Erreichen der Verbundspannung im Plateaubereich nach

Umstellen von Gleichung 2.3:

_ (382 MPa — 2095,4 MPa - 11,1 Vol. —%)
oM = (1— 11,1 Vol. —%)

= 168 MPa Gleichung 5.4

Diese Spannung stellt sich im unverstarkten Material bei einer Totaldehnung von
&= 5,1 % ein (vgl. Abbildung 5.19 (links)). Die laut Modell bei einer Dehnung von ¢; =
1,9 % vorliegende Spannung im unverstarkten Material betragt ca. 131 MPa.

Somit verliert die von [Kel65a] angenommene Bedingung gleicher Dehnungen (vgl.
Gleichung 2.2) ihre Gultigkeit. Trotzdem bleibt festzuhalten, dass das Modell
insgesamt eine gute Abschatzung liefert.

Laut [Sae70] sind bei Verwendung von duktilen Verstarkungselementen hohere
Verbundzugfestigkeiten als die durch das Modell vorhergesagten Festigkeiten
modglich. Dabei lasst die verstarkte Matrix die Einschnlrung des
Verstarkungselementes erst bei hdherer Spannung zu bzw. unterbindet die verfrihte

Einschnurung [Sae70].
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Die Matrixverformung nach Verstarkungselementbruch wird leicht unterschatzt,
wohingegen die Restmatrixfestigkeit sehr gut mit der experimentell ermittelten

Ubereinstimmt.

Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass die in Abschnitt 2.3.2 angegebenen Gleichungen zur
Bestimmung der Steifigkeiten in den Bereichen | und Il nach [Kel65a] sehr gute
Ubereinstimmungen mit den experimentell ermittelten Werten aufweisen (vgl.
Abbildung 5.14). Dabei ist festzuhalten, dass, unter Einbezug der Matrixverfestigung,
eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten hinsichtlich der
Steifigkeit in Bereich |l konstatiert werden kann. Gleichermalien liefern die
Prognosen zur Bestimmung der Verbundfestigkeiten sowie der Restmatrixfestigkeit
sehr gute Ubereinstimmungen mit den gemessenen Werten. Die in Abbildung 5.16
gezeigte stetige Zunahme der Verbundzugfestigkeit, die gut mit dem Modellverhalten
ubereinstimmt, ist auf die Duktilitat des Verstarkungselementes zurlckzuflihren
[Kel65a] [Sae70]. So zeigte die Anwendung der in [Ham09b] beschriebenen
modifizierten Gleichung zur Bestimmung der Verbundfestigkeiten, unter Einbezug
der Matrixspannung bei Verstarkungselementbruch innerhalb des Verbundes, eine
verbesserte Ubereinstimmung als das durch [Kel65a] prognostizierte Verhalten.
Nachteilig ist die Notwendigkeit der Kenntnis dieser Dehnung, die, wie in Abbildung
5.13 und Abbildung 5.17 ersichtlich, maf3geblich vom Verstarkungsgehalt abhangt.
Des Weiteren zeigt Abbildung 5.18 eine gute Ubereinstimmung der Abschatzung der
Restfestigkeit mit den experimentellen Werten. Die Ursache fur das stark von
Gleichung 2.8 abweichende Verhalten bei einem Verstarkungsanteil von
Vve = 25 Vol.-% kann durch das nahezu augenblickliche Versagen der Restmatrix bei
Verstarkungselementbruch erklart werden, was vermutlich auf die reduzierte
Tragfahigkeit der Matrix zurickgefuhrt werden kann [Mei10].

Der Abfall der Streckgrenze mit zunehmendem Verstarkungsgehalt (vgl. Abbildung
5.15 (links)) ist vermutlich auf die Herstellungseigenspannungen innerhalb der Matrix
zurickzufihren. Durch das Drehen der Proben auf den gewlinschten
Verstarkungsgehalt nimmt der Matrixanteil ab, sodass sich mit zunehmendem
Verstarkungsgehalt hohere Eigenspannungen einstellen.

Bereits in [Cha98] und [Cor94] konnte ein Abfall der Streckgrenze mit zunehmendem
Verstarkungsgehalt an partikelverstarkten Aluminiummatrixverbunden festgestellt

werden. Die dabei angestellten, rechnerisch unterstiitzten Uberlegungen zeigten,
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dass in Nahe der Partikel bereits bei rein elastischer Beanspruchung Mikroplastizitat
auftritt. So kann der in Abbildung 5.15 (links) gezeigte Effekt vermutlich auf den mit
zunehmendem  Verstarkungsgehalt steigenden  Grenzflachenumfang  zum
Matrixvolumen-Anteil und der damit mdglichen VergroRerung der Plastifizierung des
Matrixmaterials um das Verstarkungselement zurtickgefihrt werden. Der Anstieg der
Streckgrenze ab 20 Vol.-% ist vermutlich auf den groReren Einfluss der
Vorplastifizierung durch die zusatzliche Biegekomponente, die aus der leicht
exzentrischen Drahtlage — bedingt durch den Fertigungsprozess — resultiert,
zurtckzufuhren. Des Weiteren verdeutlicht die Zunahme der
0,2 %-Dehngrenze Rpo2 sowie der in Abbildung 5.14 (rechts) gezeigte Verlauf der
Steifigkeit im Bereich Il das mit ansteigendem Verstarkungsgehalt zunehmende
Verfestigungsverhalten, das ebenfalls bereits in [Cha98] flr partikelverstarkte
Aluminiummatrixverbunde festgestellt werden konnte.

Dies liefert vermutlich ebenfalls eine Erklarung, warum das durch [Mei10]
angewandte Verfahren nach [Moe82] [Moe84a] zur Bestimmung der innerhalb des
Verbundes vorliegenden Eigenspannungen ausgehend von den Spannungs-
Dehnungs-Kurven der Einzelkomponenten nicht angewandt werden kann.

Eine zu Abbildung 5.17 vergleichbare Abnahme der Dehnung bis zum
Verstarkungselementbruch mit zunehmendem Verstarkungsanteil wurde bereits
durch [Ven70] an wolframverstarktem Messing gezeigt. Zudem konnte bereits durch
[Pie65] eine exponentielle Abnahme der Verstarkungselementversagensdehnung mit
zunehmendem Verstarkungsgehalt konstatiert werden. Das durch [Mil69] aufgestellte
Modellverhalten fand erfolgreich Anwendung bei den experimentell ermittelten
Verstarkungselementbruchdehnungen innerhalb des Verbundes.

Die metallographischen Untersuchungen haben bestatigt, dass die hohe Dehnung
des Verbundes bis zum Bruch des Verstarkungselementes auf seine
Mehrfacheinschnurung sowie auf die ausgepragte Einschnirung an der Bruchstelle
des Verstarkungselementes zurlckzufuhren ist (vgl. Abbildung 5.12 und Abbildung
5.24). Vergleichbare Beobachtungen an Aluminium-Stahl-Verbunden erfolgten
bereits durch [Ham09b] [Sho74] [Wei06c] sowie an wolframverstarktem Kupfer
[Sch70] [Ven70]. Eine Quantifizierung der Mehrfacheinschnirung durch
Mikroharteversuche an Langsschliffen durch [Mei10] blieb dagegen aus. Dabei bleibt

festzuhalten, dass die HoOhe der Einschnurdehnung von der Anzahl der



90 5 Experimentelle Ergebnisse

Einschnirungen (bzw. deren verringertem Abstand) sowie von dem Grad der
Einschnurung (radiale Verformung — Einschnurdehnung Z) abhangt [Ven70].

Das  Schadigungsverhalten von 11,1 Vol.-%  verstarkten  Proben im
Warmebehandlungszustand T6 unterscheidet sich deutlich von den T4 (F)-Proben.
So ist das Herausziehen des Verstarkungselementes bei Verbundproben im
Warmebehandlungszustand T6 vermutlich darauf zu begrinden, dass die hohe
Grenzflachenscherfestigkeit fur den Warmebehandlungszustand T6 (vgl. Tabelle 5.1)
und die geringe Verfestigung des Matrixmaterials die Einschnurung des
Verstarkungselementes und damit den Schadigungsbeginn unterdrickt (wie bereits
durch [Wei06¢c] vermutet), sodass die Schadigungsinitierung an einer anderen,
schwacheren Stelle einsetzt. Diese Vermutung wird durch die Tatsache gestutzt,
dass die Verbundproben im Warmebehandlungszustand T6 mit Klemmkopfen ein
vergleichbares Schadigungsverhalten wie die Verbundproben im
Warmebehandlungszustand T4 (F) vorweisen, siehe Abbildung 5.40. Dabei zeigt sich
hier ebenfalls der bereits am T4 (F)-Verbund ermittelte Plateaubereich mit

anschliellendem Verstarkungselementbruch.
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Abbildung 5.40: Exemplarischer Vergleich zwischen Klemm- und Gewindeeinspannung von
T6-Verbundproben

Zudem kann festgehalten werden, dass die Haftung zwischen Matrix und
Verstarkungselement in radialer Richtung innerhalb der Probenkopfe durch die

Klemmeinspannung zusatzlich erhoht wird. Die im Vergleich schwachere
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Grenzflachenhaftung innerhalb der Versuchslange fihrt zum Einschniren des
Verstarkungselementes. Dies resultiert in einer Ablosung des
Verstarkungselementes von der Matrix und fuhrt zu dessen anschlieRendem
Versagen.

Um dennoch Abschatzungen treffen zu kénnen, zeigt Abbildung 5.41 den Vergleich
einer experimentell bestimmten Zugverfestigungskurve fur das mit 11,1 Vol.-%
verstarkte T6-Material mit dem Modellverhalten nach [Kel65a]. Dadurch, dass
[Kel65a] vom Verstarkungselementversagen ausgeht, werden keine Aussagen Uber
das weitere Verformungsverhalten nach dem Spannungsabfall getroffen, da dieser
bei den T6-warmebehandelten Proben (mit Gewindekdpfen) auf einen Pull-Out
zuriickgefiihrt werden kann. Allgemein kann eine relativ gute Ubereinstimmung der
Festigkeiten bis zum Versagen konstatiert werden, sodass das von [Kel65a]
vorgeschlagene Modell flr eine erste Einschatzung hier ebenfalls erfolgreich

Anwendung findet.
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Abbildung 5.41: Vergleich zwischen experimentell bestimmter Zugverfestigungskurve und
Modellverhalten nach [Kel65a] fiir 11,1 Vol.-% verstarkte T6-Proben

Die Ergebnisse der Schallemissionsanalyse zeigen eine Detektion der Verformung
und der Schadigung sowohl an unverstarkten Proben als auch an Verbundproben. In
[Hen11] wurde ebenfalls der Einfluss des Ansetzextensometers auf die

Storgerauschentwicklung untersucht, die im Vergleich zu den Versuchen mit
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Dehnungsmessung keinen Einfluss auf die Schallemissionsergebnisse zu haben
scheint.

Die Verfestigung der Matrix innerhalb des Verbundes zeigt einen weitaus kleineren
Anstieg der kumulierten Counts als beim unverstarkten Material, was vermutlich auf
die geringere Verfestigung, die aus der geringeren Plastifizierung bzw. der héheren
Steifigkeit  resultiert,  zurlckzufuhren istt So lasst sich die hohe
Schallemissionsaktivitdt — die durch den RMS-Wert gekennzeichnet ist — wahrend
der plastischen Verformung des unverstarkten Materials vermutlich durch die
Versetzungsbewegung begrinden [Hei87a]. Das Einsetzen der
Schallemissionsaktivitdt nach Erreichen der Streckgrenze lasst auf eine hohere
Versetzungsdichte schlielen [Hei87a). Die Ursache fur die Abnahme der Aktivitat mit
zunehmender Verformung liegt vermutlich in den mit zunehmender plastischer
Verformung reduzierten Laufwegen der Versetzungen [Hei87a]. Das Einsetzen der
Einschnirung kann dagegen lediglich durch eine nachfolgende Verminderung der
RMS-Schwankungen registriert werden.

Die im Bereich Il bei Verbundproben innerhalb der Versuchslange auftretenden
Schallemissionen (vgl. Abbildung 5.30) sind vermutlich auf die plastische Verformung
beider Komponenten, die Einschnirung des Verstarkungselementes sowie seine
Ablosung von der Matrix zurickzufuhren. Dennoch lassen weder die gemessene
Schallemissionsaktivitdt noch die georteten Hits weitergehende Aussagen bezuglich
einer Aufteilung der einzelnen Verformungs- und Schadigungsmechanismen zu.

Die maximale Abtastrate bei den hier getatigten Untersuchungen betrug 10 MHz,
sodass die maximale theoretische Genauigkeit ca. 0,5 mm betragt. Dabei wird die
Ortungsgenauigkeit zudem unter anderem durch Reflexionen an Ubergangen und an
der Grenzflache erschwert [Val03].

Es kann festgehalten werden, dass wahrend der Verfestigung unverstarkter Proben
eine sehr gute Ubereinstimmung der georteten Schallsignale tiber der Versuchslange
der Proben vorliegt. Fur verstarkte und unverstarkte Proben bleibt eine verlassliche
in-situ-Lokalisierung der Schadigung allerdings aus. Dagegen zeigt die ex-post-
Lokalisierung des Probenbruchs eine hinreichend groRe Genauigkeit mit der realen

Bruchstelle.

Zusammenfassend sei erwahnt, dass die durch das Verbundstrangpressen

hergestellten unverstarkten Profile lediglich geringe EinbulRen in der Festigkeit im
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Vergleich zu [DINO8a] (Rpo2 = 110 MPa, R, = 205 MPa) sowie eine hohere
Bruchtotaldehnung [DINO08a] (14 %) zeigen. Da das Abschrecken an der Presse mit
bewegter Luft aufgrund der erhdhten Abschreckempfindlichkeit der Legierung
eventuell unzureichend sein kann [Bir0O6] [Bom80] [Her68] [Roy04], ist eine
Abschreckung mit Wasser unabdingbar [Ost07]. Dabei konnte durch eine
nachfolgende Warmebehandlung gezeigt werden, dass sich fur das unverstarkte
Material im Warmebehandlungszustand T6 deutlich hohere Festigkeitswerte anhand
der 0,2 %-Dehngrenze Ry sowie der Zugfestigkeit R, wie [DINO8a]
(Rpo2 = 250 MPa, Ry = 295 MPa) bei einer leicht erhdhten Bruchtotaldehnung
gegenuber [DINO8a] (8 %) einstellen.

Zudem zeigt der Vergleich ahnliche Festigkeiten bezlglich der 0,2 %-Dehngrenze
Rpo2 zwischen unverstarkten T6-Proben (Rpo2 = 317 MPa, vgl. Tabelle 5.3) und
T4 (F)-Verbundproben mit einem Verstarkungsgehalt  von 25 Vol.-%
(Rpo2 = 309 MPa, vgl. Abbildung 5.15). Aus Sicht des Leichtbaus spielt neben der
spezifischen Steifigkeit E/p die spezifische Festigkeit Ryo2/p eine zentrale Rolle
[Ash04]. Da das Federstahl-Verstarkungselement eine vergleichbare spezifische
Steifigkeit wie die EN AW-6082-Matrix besitzt (E/p (EN AW-6082) = 25,9,
E/p (1.4310) = 25), verursacht die Variation des Verstarkungsgehaltes keine
signifikante Anderung. Abbildung 5.42 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen
der spezifischen Festigkeit Ry 2/p und dem Verstarkungsanteil Ve fir den Warme-
behandlungszustand T4 (F) im Vergleich zum Warmebehandlungszustand T6.

So ist bei leicht zunehmender Dichte p zunachst eine leichte Abnahme der
spezifischen Festigkeit bis ca. 6 Vol.-% erkennbar, was durch die konstante 0,2 %-
Dehngrenze Rpo2 begrindet ist (vgl. Abbildung 5.15 (rechts)). Dabei ist erst ein

signifikanter Anstieg ab einem Volumenanteil von ca. 11,1 % zu konstatieren.
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Abbildung 5.42: Verlauf der spezifischen Festigkeit Ryo./p gegen den Verstarkungsgehalt Vye
fuir den Warmebehandlungszustand T4 (F) im  Vergleich zum
Warmebehandlungszustand T6

Es bleibt festzuhalten, dass T4 (F)-Proben bei einem maximalen Verstarkungsanteil
von 25 Vol.-% eine um ca. 30 % kleinere spezifische Festigkeit im Vergleich zu
unverstarkten T6-Proben besitzen. Somit Gbertrifft die T6-Warmebehandlung
unverstarkter Proben das Leichtbaupotenzial von T4 (F)-Verbundproben mit einem
Verstarkungsgehalt von 25 Vol.-%.

Es bleibt festzuhalten, dass die T6-Warmebehandlung bei zusatzlichem Einsatz von
Verstarkungselementen erstrebenswert ist, wobei die Wahl der
Verstarkungselemente flr spezifisch steifere  aluminiumoxidfaserverstarkten

Aluminiumdrahten zusatzlich zu einer Optimierung fuhren wirde [Cou00] [Mer08c]
[Wei05d].
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5.3 Quasi-statische Druckbeanspruchung

5.3.1 Quantitative Ergebnisse

Der Einfluss des Verstarkungselementes auf das mechanische Verhalten der
Verbunde unter Druckbeanspruchung im Vergleich zum unverstarkten Material ist
exemplarisch in Abbildung 5.43 fur den Warmebehandlungszustand T4 (F).
Abbildung 5.43 (links) zeigt fur das unverstarkte Material ab einer Nennspannung
von ca. 120 MPa die stetige Verfestigung bis zum Versuchsabbruch bei einer
Totalstauchung von g4, = 42 %. Fur die mit 11,1 Vol.-% verstarkte Probe stellt sich
ein annahernd linearer Anstieg bis zu einer Nennspannung von ca. 370 MPa ein,
bevor dann die Verfestigung und das damit einhergehende Abflachen der Kurve
einsetzt. Bei einer Totalstauchung von g4: = 20 % wird ein Plateaubereich erreicht,
bevor die Spannung ab einer Totalstauchung von g4: = 30 % weiter ansteigt und der
Versuch bei einer Totalstauchung von €41 = 42 % abgebrochen wird. Grundsatzlich
kann hier eine Erhdohung der Druckfestigkeit durch den Einsatz des

Federstahldrahtes festgestellt werden.

— — -unverstarkt
verstarkt
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Abbildung 5.43: Schematische Druckverfestigungskurven von unverstirkten und mit

11,1 Vol.-% verstiarkten T4 (F)-Proben (links) und VergroRerung des

Anfangsbereiches fiir die Verbundprobe (rechts)

Abbildung 5.43 (rechts) stellt den vergroRert dargestellten Anfangsbereich einer
Verbundprobe dar, wobei ein Abknicken der Verfestigungskurve bei ca. 125 MPa
festgestellt werden kann. Dies entspricht ungefahr der Plastifizierung des
unverstarkten Materials. Anschlie3end erfolgt der weitere Anstieg der Spannung mit

geringerer Steigung.
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Abbildung 5.44 stellt exemplarische Druckverfestigungskurven unverstarkter Proben
und Verbundproben im Warmebehandlungszustand T6 gegenuber. Allgemein kann
auch hier durch den Einsatz des Federstahldrahtes sowie zusatzlich durch die T6-
Warmebehandlung eine Erhdhung der Druckfestigkeit festgestellt werden. Beim
unverstarkten Material zeigt sich zudem ein nach elastischer Verformung
einsetzender hoherer Verfestigungsgrad im Vergleich zum unverstarkten Material im
T4 (F)-Zustand. Die T6-Verbundprobe besitzt im Vergleich zum T4 (F)-Verbund

keinen ausgepragten Plateaubereich.
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Abbildung 5.44: Schematische Druckverfestigungskurven von unverstirkten und mit
11,1 Vol.-% verstarkten T6-Proben

Tabelle 5.4 stellt die mechanischen Kennwerte der beiden Warme-
behandlungszustande verstarkter sowie unverstarkter Proben gegenuber.

Dabei sind die vergleichbaren Werte bezlglich der Stauchgrenze o440 flr das
verstarkte T4 (F)-Material und das unverstarkte T6-Material auffallig. Allgemein kann
eine Erhohung der Festigkeiten durch den Einsatz des Federstahldrahtes konstatiert

werden.
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Tabelle 5.4: Vergleich der mechanischen Kennwerte fiir die Warmebehandlungszustande
T4 (F) und T6
0do,2 Odz Od40
Werkstoffsystem | in MPa in% | in MPa in% [ in MPa in %
T4 (F) uv 126 £ 3,7 171 + 34 467 + 0,6
T4 (F) v 225 + 10,6 413 = 11 619 + 09
T6 uv 299 = 89 324 + 8,2 620 + 94
T6 v 413 + 6,6 516 = 1,5 799 + 44

5.3.2 Metallographische Untersuchungen

Abbildung 5.45 zeigt Langsschliffe bei unterschiedlichen Totalstauchungen
verstarkter  Proben im  Vergleich zum  unverstarkten Material im
Warmebehandlungszustand T4 (F).

Im oberen Teil ist bei einer Totalstauchung von g4: = 22 % — Plateaubereich in
Abbildung 5.43 (links) — das anfangliche Knicken des Verstarkungselementes
ersichtlich, was sich mit zunehmender Stauchung starker auspragt. Bei einer
Totalstauchung von ¢&¢ = 30% st auf der konkaven Seite des
Verstarkungselementes eine Delamination von der Matrix zu erkennen.

Am Ende des Versuchs, bei einer Totalstauchung von &q: = 43 %, fallen ein
ausgepragtes Knicken des Verstarkungselementes und die radiale Ausdehnung des
Matrixmaterials auf. Zudem ist eine zunehmende Delamination auf der konkaven
Seite sowie auf den Stirnseiten der konvexen Seite des Verstarkungselementes zu
verzeichnen.  Aullerdem ist die axiale plastische Verformung des
Verstarkungselementes auf den Stirnseiten ersichtlich. Die Ursache des auf der
konkaven (Druck-)Seite befindlichen Risses konnte nicht geklart werden. Dieser war
beim ungeatzten Schliff nicht erkennbar, sodass dieser vermutlich aus der weiteren
Probenpraparation resultiert. Ein Ausknicken des Verstarkungselementes ist hierbei
nicht zu erkennen, da durch die rein plastisch verformte Matrix eine Stitzwirkung fur

das Verstarkungselement gegeben ist.
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Abbildung 5.45: Langsschliffe des T4 (F)-Verbundes, a): g4: = 22 %, b): £€4¢ = 30 %; unten,
geatzt nach [Ree11], c): €4: = 43 % und des unverstarkten Materials d): g4 =
43 %

Daruber hinaus konnte durch Querschliffe, siehe Abbildung 5.46, die Knickrichtung
ermittelt werden, die senkrecht zur Langspressnahtlage liegt. Ebenso konnte die
Ausbauchung unverstarkter Proben senkrecht zur Langspressnaht festgestellt
werden. Aulerdem ist hier die Delamination des Verstarkungselementes von der

Matrix augenscheinlich.
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Abbildung 5.46: Querschliffe des unverstarkten T4 (F)-Materials (eq4: = 51 %, links) und des
T4 (F)-Verbundes (g4 = 40 %, rechts), gedtzt nach [Ree11]

Abbildung 5.47 stellt Langsschliffe bei unterschiedlichen Totalstauchungen fur den
Verbund im Warmebehandlungszustand T6 dar. Hier zeigt sich bereits eine Abldsung
der Grenzflache bei einer Totalstauchung von &5; = 20 % sowie die erste
Knickerscheinung, die mit einer Delamination der Grenzflache auf der konkaven
Seite einhergeht. Bei einer Totalstauchung von €4: = 30 % ist ein asymmetrisches
Knickverhalten augenscheinlich, das bei einer Totalstauchung von €41 = 46 % noch
deutlicher auffallt. Die unterschiedlichen Kontraste sind auf das unterschiedliche
Atzverhalten zurlckzufihren.

Im Vergleich dazu zeigt die unverstarkte Probe ein Ausbauchen, wobei hier das
plastisch verformte Zeilengeflige [Ost07] [Ped08] — bedingt durch die Atzung —
erkennbar ist. Hier verdeutlicht sich insbesondere die vom Mittelpunkt nach aulien
hin ausgepragte plastische Verformung in radialer Richtung, analog zum verstarkten

Material.
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Abbildung 5.47: Langsschliffe des T6-Verbundes, a): €4¢ = 20 %, b): €4: = 30 %; unten, geatzt

nach [Ree11], c): €4+ = 46 % und das unverstéarkte Material d): €4¢ = 46 %

Die in Abbildung 5.48 (links) gezeigten Querschliffe machen die senkrecht zur
Langspressnaht ausgepragte Ausbauchung deutlich, wohingegen das verstarkte
Material in Abbildung 5.48 (rechts), unabhangig von der Langspressnahtlage, eine

relativinhomogene Verformung des Matrixmaterials erkennen lasst [Ari10] [Mer11c].
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Abbildung 5.48: Querschliffe des unverstarkten T6-Materials (links) und des T6-Verbundes
(rechts) bei £4¢ = 46 %, geatzt nach [Ree11]

5.3.3 Modellierung und Diskussion

Modellierung

Abbildung 549 zeigt den Vergleich der experimentell bestimmten
Druckverfestigungskurven fur unverstarkte und mit 11,1 Vol.-% verstarkte Proben
und der Mischungsregel nach Gleichung 2.3. Aufgrund fehlender
Druckverfestigungskurven fur das Verstarkungselement wurde angenommen, dass
das Verstarkungselement das gleiche Verformungsverhalten unter
Druckbeanspruchung wie wunter Zugbeanspruchung bis zum Erreichen der
Zugfestigkeit aufweist. Bei Erreichen des betragsmafligen Zugfestigkeitswertes
wurde dieser als konstant fur den kompletten Stauchungsbereich angenommen, da
die Knickverformung des Verstarkungselementes vom umgebenden Matrixmaterial
aufgefangen wird (vgl. Abschnitt 5.3.2) und somit das Verformungsverhalten des
Matrixmaterials im Vordergrund steht.

Aus Abbildung 5.49 ist ersichtlich, dass das Kelly-Modell [Kel65] unter den
vorausgesetzten Bedingungen ebenfalls unter Druckbeanspruchung erfolgreich
Anwendung findet. Fir den Warmebehandlungszustand T4 (F), Abbildung 5.49
(links), kann festgehalten werden, dass die Verbundspannung bis zu einer
Totalstauchung von €41 = 20 % durch das Modell unterschatzt, oberhalb
€qat = 20 % eher optimistisch eingeschatzt wird. Dies lasst sich vermutlich durch die
im Modell nicht miteinbezogene Knickverformung des Verstarkungselementes

erklaren.
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Abbildung 5.49: Vergleich der experimentell ermittelten Daten der unverstarkten und
11,1 Vol.-% verstarkten Proben mit der Mischungsregel in den
Warmebehandlungszustanden T4 (F) (links) und T6 (rechts)

Im Gegensatz dazu liefert das Modell fur den Warmebehandlungszustand T6,
Abbildung 5.49 (rechts), ab der Verfestigung eine eher geringfigige Unterschatzung
des Verfestigungsverhaltens.

FUr beide Warmebehandlungszustande zeigt das Modell innerhalb des elastischen

Bereiches eine Uberschatzung der auftretenden Spannungen.

Diskussion

Der Vergleich der Verfestigungskurven sowohl unter Druck- als auch unter
Zugbeanspruchung (vgl. Abschnitt 5.2.3) ist in Abbildung 5.50 flr das unverstarkte
(links) sowie flr das verstarkte (rechts) Material im Warmebehandlungszustand
T4 (F) dargestellt. Dabei ist ein asymmetrisches Verformungsverhalten fur das
unverstarkte  Material anhand hoherer auftretender Spannungen unter
Druckbeanspruchung wahrend der Verfestigung zu konstatieren. Die Begrindung fur
die unterschiedlichen FlieRspannungen unter Druck- sowie Zugbeanspruchung, dem
sogenannten Strength-Differential(SD)-Effekt, liegt laut [Hos73] bei kubisch-
flachenzentrierten Metallen — neben der Empfindlichkeit der FlieRspannung
gegenuber dem hydrostatischen Spannungszustand — in der Richtung der wirkenden
Schubspannung.

Dagegen kann fur den Verbund im Vergleich zum unverstarkten Material eine
Stabilisierung bis zu einer Dehnung/Stauchung von ca. 2,5 % attestiert werden
[Ari10].
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Abbildung 5.50: Vergleich zwischen Zug- und Druckverfestigungskurven von unverstarkten
(links) sowie 11,1 Vol.-% verstarkten (rechts) T4 (F)-Proben

Zudem stellt Abbildung 5.51 das Verformungsverhalten unter Zug- und
Druckbeanspruchung fur das unverstarkte Material (links) und fur den Verbund

(rechts) im Warmebehandlungszustand T6 gegenuber.
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Abbildung 5.51: Vergleich zwischen Zug- und Druckverfestigungskurven von unverstarkten
(links) sowie 11,1 Vol.-% verstarkten (rechts) T6-Proben

Bei Dehnungen/Stauchungen kleiner als 5 % zeigen sich hohere Spannungen unter
Zugbeanspruchung fur das unverstarkte Material. AnschlieRend stellen sich hohere
auftretende Spannungen unter Druck- als unter Zugbeanspruchung fur das
unverstarkte Material ein.

Des Weiteren ist auch hier eine Stabilisierung durch den Einsatz des
Verstarkungselementes anhand nahezu symmetrischen Verformungsverhaltens bei
Dehnungen/Stauchungen bis ca. 1,6 % augenscheinlich, siehe Abbildung 5.51
(rechts).
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Bezlglich des quantitativen sowie qualitativen Verformungsverhaltens lassen sich
Analogien zu den in [Wei06b] [WeiO6c] beschriebenen Untersuchungen an
federstahldrahtverstarktem EN AW-6060-T4 erkennen. Dabei konnte ebenfalls an
unverstarkten Proben eine senkrecht zur Langspressnaht ausgebildete Ausbauchung
konstatiert werden. Diese ist vermutlich auf die in Langspressnahtrichtung
vorliegende Dehnungsbehinderung zurlckzufuhren, die durch die kleinere KorngroRRe
in Nahe der Langspressnaht begrundet ist [WeiO6b] [Wei0O6¢]. Dies erklart ebenfalls
das beim T4 (F)-Verbund beobachtete, senkrecht zur Langspressnaht erfolgte

Ausknicken des Verstarkungselementes.
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5.4 Ermudungsbeanspruchung

Zur Untersuchung des Einflusses des Verstarkungselementes auf die Lebensdauer
unter rein wechselnder Beanspruchung wird im folgenden Abschnitt lediglich auf
mit 11,1 Vol.-% verstarkte Proben (vgl. Abschnitt 3.2.4) im Vergleich zum
unverstarkten Material eingegangen.

5.4.1 Wohlerkurven

In Abbildung 5.52 sind die Werte aus den Einzelversuchen sowie die Mittelwerte der
Bruchlastspielzahlen fir das unverstarkte Material (links) und fir den Verbund
(rechts) im Warmebehandlungszustand T4 (F) dargestellt. Aufgrund der in Abschnitt
5.4.4 vorgestellten Schallemissionsanalyse wurden teilweise mehr als drei Proben
pro Lasthorizont untersucht.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, stammen die Proben aus einer separaten
Charge. Dabei ergaben sich bereits bei den Zugversuchen erhebliche Streubreiten
der Festigkeiten sowonhl far das unverstarkte Material
(Rpo2 = 84 MPa = 12 %, R = 195 MPa £ 8 %) als auch fur das verstarkte Material
(Rpo2 =176 MPa + 25 %, R = 396 MPa + 7 %).

Abbildung 5.52: Wohlerkurven fiir das unverstarkte Material (links) und den Verbund (rechts)

im Warmebehandlungszustand T4 (F)

Bei beiden Materialien ist die grol3e Streubreite der Bruchlastspielzahlen fur die
einzelnen Lasthorizonte ersichtlich. Zusatzlich sind die bis 0,25 Lastspielen und zu
107 Zyklen extrapolierten Ausgleichsgeraden der Mittelwerte der
Bruchlastspielzahlen eingetragen, was eine gute Ubereinstimmung mit den

gemessenen Durchlauferproben fur beide Materialien ergibt.
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Dabei ist vor allem ersichtlich, dass die experimentell ermittelte Wechselfestigkeit

Ry107 der unverstarkten Proben oberhalb der 0,2 %-Dehngrenze Ry liegt. Zudem

zeigt die Extrapolation auf 0,25 Lastspiele eine Uberschatzung der Zugfestigkeit um
ca. 170 MPa.

Demgegenuber liefert die Extrapolation beim Verbund nur eine leichte
Uberschatzung der Zugfestigkeit.

Zur Beschreibung des Einflusses einer Warmebehandlung auf die
Ermudungseigenschaften zeigt Abbildung 5.53 die Absolutwerte sowie die
Mittelwerte der Bruchlastspielzahlen sowohl der unverstarkten (links) als auch der
verstarkten (rechts) Proben im Warmebehandlungszustand T6. Bei beiden
Materialien ist eine relativ geringe Streubreite zu verzeichnen, wohingegen bei den
Zugversuchen die Streubreiten der Festigkeiten sowohl fir das unverstarkte Material
(Rpo,2 = 252 MPa = 12 %, R = 280 MPa + 9 %) als auch fur das verstarkte Material
(Rpo2 = 392 MPa £ 10 %, Rn = 474 MPa = 5 %) im Vergleich zum T4 (F)-Zustand

durch eine nachfolgende Warmebehandlung nicht verringert werden konnten.

Abbildung 5.53: Wbohlerkurven fiir das unverstarkte Material (links) und den Verbund (rechts)

im Warmebehandlungszustand T6

Die Extrapolaton der Geraden auf 10’ Zyklen liefert eine weniger gute
Ubereinstimmung mit den Durchlauferproben fiir das unverstarkte Material. Dies
spiegelt sich durch das Abknicken der Wohlerkurve bei einem Lasthorizont von
0. = 115 MPa wider. Der Vergleich der Extrapolation der Geraden auf 107 Zyklen mit
den Durchlauferproben liefert dagegen eine gute Einschatzung fur den Verbund.

Dabei bleibt festzuhalten, dass sich die Regression beim Verbund auf den
Lastbereich zwischen 115 MPa und 175 MPa beschrankt, da bei hdoheren
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Lasthorizonten (o, = 250 MPa) ein anderes Schadigungsbild festgestellt werden
konnte (vgl. Abschnitt 5.4.3).

Durch die Extrapolation zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung mit der
Zugfestigkeit verstarkter Proben.

Abbildung 5.54 stellt die beiden Wdhlerkurven fir das unverstarkte Material und flr
den Verbund in den Warmebehandlungszustanden T4 (F) (links) und T6 (rechts)
gegenuber, wobei hier eine signifikante Erhohung der Lebensdauer fur den T4 (F)-
Verbund durch den Einsatz des Federstahldrahtes erkennbar ist. Zudem sind die
parallel verlaufenden Ausgleichsgeraden ersichtlich.

Dagegen zeigt der T6-Verbund lediglich bei kleineren Lasthorizonten zwischen
0, = 125 MPa und o, = 150 MPa eine erhOohte Lebensdauer im Vergleich zum
unverstarkten Material. Zwischen o, = 150 MPa und o, = 175 MPa kann eine

vergleichbare Lebensdauer fur beide Materialien konstatiert werden.

Abbildung 5.54: Gegeniiberstellung der Woéhlerkurven fir das unverstarkte Material und den
Verbund im Warmebehandlungszustand T4 (F) (links) und T6 (rechts)

Tabelle 5.5 fasst die Werte der mittels Durchlaufer ermittelten und der durch

Extrapolation bestimmten Wechselfestigkeiten R, .,z fur die Warmebehandlungs-

Wi
zustande T4 (F) und T6 zusammen.

Dabei liefert die durch Extrapolation bestimmte Wechselfestigkeit, mit Ausnahme fur
das unverstarkte T6-Material, sehr gute Ubereinstimmungen mit den Durchlaufern.

Somit ergibt sich eine um ca. 9 % hohere Wechselfestigkeit fur das verstarkte T4 (F)-
Material im Vergleich zum unverstarkten Material. Fur den Verbund im T6-Zustand
kann dagegen keine Erhdéhung der Wechselfestigkeit durch  das

Verstarkungselement erzielt werden.
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Tabelle 5.5: Vergleich der mechanischen Kennwerte fiir die Warmebehandlungszustande
T4 (F) und T6
R\y107 Durchlaufer | R, ..z extrapoliert o' b

Werkstoffsystem in MPa in MPa in MPa

T4 (F) uv 115 112 378,2 |-0,0755
T4 (F) v 125 128 471,8 |-0,0810
T6 uv 110 80 1189,6 | -0,1679
T6 v 105 105 511,0 |-0,0979

Des Weiteren sind die durch die Basquin-Beziehung [Bas10] bestimmten Parameter
fur die Ausgleichsgeraden angegeben. Dabei ist am Exponent b eine vergleichbare
Steigung fur den Warmebehandlungszustand T4 (F) und fur das verstarkte T6-
Material mit geringflgig groRerem Wert ersichtlich. Auffallend ist das bereits in
Abbildung 5.54 (rechts) gezeigte steile Gefalle des unverstarkten Materials im T6-
Zustand

(b =-0,1679).

5.4.2 Wechselverformungsverhalten

Um genaue Aussagen zum Verformungs- und Schadigungsverhalten treffen zu
konnen, zeigt Abbildung 5.55 ausgewahlte Hystereseschleifen fur das unverstarkte
Material. Abbildung 5.55 (links) stellt exemplarische Hysteresen fur den
Verfestigungsbereich | (erster und 60. Zyklus) und flr den Sattigungsbereich Il
(N/Ng = 50 %) dar. Aufgrund der Prufmaschinenregelung kann die vorgegebene
Maximalamplitude innerhalb des ersten Zyklus nicht erreicht werden. Dadurch ergibt
sich eine Abweichung von ca. 22 % zur Vorgabe (0, = 175 MPa). Der Vergleich der
beiden Hysteresen des ersten und des 60. Zyklus verdeutlicht das Verschieben der
Hysteresen zu héheren Dehnungen. Zudem zeigt sich die zyklische Verfestigung

anhand der Abnahme der Hysteresenbreite mit zunehmender Zyklenzahl.
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Abbildung 5.55: Exemplarische Hysteresen fiir die Ermiidungsbereiche | und Il (links) und Il
(rechts) unverstarkter T4 (F)-Proben (o, = 175 MPa, Ng = 19.839)

Ferner zeigt sich, dass bei Zugentlastung im Bereich der Mittelspannung
nichtlineares Verhalten vorliegt, was auf eine reversible Mikroplastifizierung
schlielen lasst. Zudem erfolgt die Plastifizierung im Druckbereich bereits bei
kleineren Absolutwerten der Nennspannung im Vergleich zum Zugbereich
(Bauschinger-Effekt). Die hohere Verfestigung im Druckbereich liefert eine Erklarung
fur die offene Hysterese des ersten Zyklus sowie das oben erwahnte Verschieben
der Hysteresen zu groReren Mitteldehnungen. Mit zunehmender zyklischer
Verfestigung nimmt dieser Effekt ab, sodass die Sattigungshysterese eine nur
geringe plastische Deformation vorweist.

Abbildung 5.55 (rechts) zeigt exemplarische Hysteresen fur den Schadigungsbereich
lll. Der Schadigungsbeginn ist durch einen erkennbaren Abfall der Entlastungs-
steifigkeit im Zug nach Lastumkehr Senu gekennzeichnet. AnschlieBend wird die
Hysterese aufgrund des Risswachstums zu hoheren Totalmitteldehnungen &inm
verschoben. Aulerdem fuhrt die Riss6ffnrung zu einer Zunahme der
Totaldehnungsamplitude & ,.

Abbildung 5.56 stellt die Hysteresen flr den Verformungsbereich | und den
Sattigungsbereich Il (links) sowie den Schadigungsbereich der Matrix Il (rechts) fur
den Verbund gegenuber. Auch hier ist die Zug-Druck-Differenz anhand des Beginns
der Plastifizierung sowie des Verfestigungsverhaltens und das damit einhergehende
Verschieben der Hysteresen zu grofleren Totalmitteldehnungen erkennbar, siehe
Abbildung 5.56 (links). Wahrend des Risswachstums innerhalb der Matrix ist eine
Verbreiterung der Hysteresen zu erkennen. Dabei andert sich das Spannungs-

Dehnungs-Verhalten bis zum Versagen des Matrixmaterials von nahezu linear zu
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einem progressiven Abknicken der Kurven im oberen Lastbereich, siehe Abbildung
5.56 (rechts).

§ 200 £ 2001
L7 =
c 150 7 c 150
UE ~°F o .
100- R i ° 1001
Rt
e
50 1 . - //,/ - 50
f —0 S ‘/ {-/' T T T T 1 5 — ".I T T T T ’ T T 1
01 o B4 65 03 04 05 000 ///7056°0,75 1,00 1,25 150 1,75
-5 i j«f’ g in % -50 7 // ,«'\/’ g in %
Ve A .
R4 1004 /7
o4 Z —1. Zyklus 7N = = Noansaigun™s = 79,7 %
A58/ - - -60. Zyklus 150 /e —NN i993,5 %
o] == NIN; =50 % I ——N, N, = 98,97 %
-200- 8 -200 - M B ! .

Abbildung 5.56: Exemplarische Hysteresen fiir die Ermiidungsbereiche | und Il (links) sowie
lll (rechts) verstarkter T4 (F)-Proben (o, =175 MPa, Ng = 79.510)

Auffallig ist insbesondere der Abknickbereich der Hysteresen bei Druckbelastung.
Das Abknicken wird mit zunehmender Zyklenzahl zu betragsmaldig hdoheren
Druckspannungen verschoben, siehe Pfeile in Abbildung 5.56 (rechts). Zusatzlich
sind die Steigungen bei Belastung S bel SOWiE bei Entlastung S eny im Druckbereich
und die Steigung bei Entlastung im mittleren Zugbereich S*eny eingetragen.

Tabelle 5.6 gibt die Werte der unterschiedlichen Steifigkeiten fur die in Abbildung
5.56 (rechts) gezeigten Hysteresen.

Mit zunehmender Zyklenzahl bis zum Bruch der Matrix nimmt die Steifigkeit bei
Zugentlastung S*eny aufgrund des Risswachstums innerhalb der Matrix auf ca. 25 %
ab. Des Weiteren ist ein Abfall der Steifigkeit bei Druckbelastung S pe Mit
zunehmender Zyklenzahl zu erkennen. Die Steigung bei Druckentlastung S ent bleibt
nahezu unverandert.

Zudem zeigt die Steifigkeit bei Druckbelastung S be kleinere Werte als bei
Druckentlastung S ent. Daher kann vor Eintritt des Matrixbruchs vollstandiges

RissschlieRen konstatiert werden.
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Tabelle 5.6:

Vergleich der Steifigkeiten fiir unterschiedliche Zyklen des Verbundes

S"enti S bel S ent
Zyklus in GPa | in GPa | in GPa
Nschadigung/Ne = 79,7 % 79 80 80
N/Ng = 98,5 % 36 71 80
Ng,wm/Ng = 98,97 % 17 59 74

Abbildung 5.57 stellt ausgewahlte Hystereseschleifen fur den Bereich IV wahrend der
Verstarkungselementermidung nach dem Bruch der Matrix dar. Dabei ist mit
zunehmender Lastspielzahl eine Verbreiterung im mittleren Bereich und im Bereich
der Lastumkehrpunkte sowohl im Zug- als auch im Druckbereich feststellbar.

Zudem sind die progressiv zunehmenden Spannungen vor und nach Lastumkehr im
Zugbereich (siehe Pfeile) auffallig. Das Verschieben der Hysteresen zu grof3eren

Totalmitteldehnungen kann auf die zunehmende Rissoffnung zurickgefuhrt werden.
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Exemplarische Hysteresen fiir den Ermiidungsbereich IV verstéarkter T4 (F)-
Proben (o, = 175 MPa, Ng = 79.510)

Abbildung 5.57:
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Um das Wechselverformungsverhalten der beiden Materialien detaillierter zu
beschreiben, stellt Abbildung 5.58 exemplarische Wechselverformungskurven
anhand der Totalmitteldehnung €, und der Totaldehnungsamplitude €;, flr das
unverstarkte  Material  (links) und fir den  Verbund (rechts) im
Warmebehandlungszustand T4 (F) dar.

Dabei belegt der Abfall der Totaldehnungsamplitude zu Beginn der Versuche die
Verfestigung fur beide Materialien. Zudem ist fur das unverstarkte Material ein
anteilsmalig groRerer Verfestigungsbereich im Vergleich zum Verbund zu
konstatieren. Des Weiteren zeigt sich eine Zunahme der Totalmitteldehnung

innerhalb des Verfestigungsvorgangs.

Abbildung 5.58: Exemplarische Verlaufe der Totalmitteldehnung &, und der
Totaldehnungsamplitude ¢, fiir das unverstarkte T4 (F)-Material (links,
o, = 175MPa, Ng = 19.839) sowie fiir den T4 (F)-Verbund (rechts,
0, =175 MPa, Ng = 79.510)

Im Vergleich zum unverstarkten Material zeigt der Verbund nach der zyklischen
Verfestigung im Sattigungsbereich niedrigere Dehnungskennwerte (€;m und €;5) bei
gleicher Lastamplitude (o, = 175 MPa).

Am Ende der Versuche bei ca. 95 % der Lebensdauer erfolgt ein Anstieg beider
Dehnungskennwerte, wobei dies auf Schadigung zurtickgefuhrt werden kann. Dabei
zeigt der Verbund einen anteilsmalig groleren Entfestigungsbereich als das
unverstarkte Material.

Zur Beschreibung des Schadigungsverhaltens unverstarkter Proben und
Verbundproben stellt Abbildung 5.59 die plastische Dehnungsamplitude €4 sowie
den Schadigungskennwert D gegenuber. Die Definition des Schadigungsparameters,

der auf der Anderung der Entlastungssteifigkeit im Zugbereich (Seny) nach
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Lastumkehr basiert (vgl. Abschnitt 2.3.6 und Abbildung 5.55 (rechts)), ergibt sich wie
folgt:

Sentl,MW 1-100 — Sentl,i

D [%] = Gleichung 5.5

Sentl,MW 1-100

Dabei kennzeichnet der Index (MW 1-100) den Mittelwert der Entlastungssteifigkeit
der ersten 100 Lastspiele und der Index (i) den aktuellen Zyklus. Die rechte Abszisse
der beiden Diagramme in Abbildung 5.59 zeigt den Schadigungsparameter D.

Zunachst ist sowohl fur das unverstarkte als auch fur das verstarkte Material eine
Verringerung der plastischen Dehnungsamplitude ¢€,, infolge der zyklischen
Verfestigung festzustellen. Dabei verdeutlicht sich, dass — analog zu Abbildung 5.58
— der Verfestigungsbereich | fur das unverstarkte Material ausgepragter und einen

groReren Anteil der Lebensdauer ausmacht als beim Verbund bei gleichem

Lasthorizont.
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Abbildung 5.59: Exemplarische Verlaufe der plastischen Dehnungsamplitude g, und des
Schadigungsparameters D fiir das unverstarkte T4 (F)-Material (links,
o, = 175MPa, Ng = 27.569) sowie fiir den T4 (F)-Verbund (rechts,
g, =175 MPa, Ng = 79.510)

Der Sattigungsbereich zeigt hier einen nahezu konstanten Verlauf der plastischen
Dehnungsamplitude €5 (Stabilisierung). Im direkten Vergleich zeigt das unverstarkte
Material eine groRere plastische Dehnungsamplitude innerhalb des Bereiches Il als
der Verbund.

Der Beginn des Bereiches Ill wird durch den Anstieg des Schadigungskennwertes D
eingelautet, der bei beiden Materialien fruher (bzw. empfindlicher) als durch den

Anstieg der plastischen Dehnungsamplitude €4 auf die Schadigung reagiert. Beim
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unverstarkten Material erfolgt die Schadigungsentwicklung bis zum Gewaltbruch der
Probe am Ende des Versuchs. Demgegenuber stellt das Wechselverformungs-
verhalten am Ende des Bereiches Ill den Bruch des Matrixmaterials im Verbund dar.
Zum besseren Verstandnis des Schadigungsverhaltens verstarkter Proben
verdeutlicht Abbildung 5.60 exemplarisch Teile des Bereiches Ill und IV. Dabei ist am
Ende des Bereiches lll ein steiler Anstieg des Schadigungsparameters D sowie der
plastischen Dehnungsamplitude €, augenscheinlich, was sich durch den
Matrixbruch bei der Lastspielzahl Ng q (bzw. N m/Ng) begrinden lasst. Zudem ist die
héhere Empfindlichkeit des Schadigungskennwertes D im Vergleich zur plastischen
Dehnungsamplitude €, 4 ersichtlich, siehe Abbildung 5.60 (links).

Anschlie®end folgt der Bereich IV, der die Ermudung des Verstarkungselementes
kennzeichnet (vgl. Abbildung 5.60 (rechts)). Dabei ist die Verfestigung des
Verstarkungselementes anhand der abfallenden plastischen Dehnungsamplitude €y 4
sowie das kurz vor Gewaltbruch auftretende Risswachstum durch den Anstieg des

Schadigungsparameters D und der plastischen Dehnungsamplitude € 4 erkennbar.

Abbildung 5.60: Ausschnitte einer exemplarischen = Wechselverformungskurve des
verstarkten Materials (o, = 150 MPa, Ng = 361.453) im T4 (F)-Zustand

Abbildung 5.61 zeigt die  Gegenuberstellung des  Verlaufs des
Schadigungsparameters D bei unterschiedlichen Spannungsamplituden fir das
unverstarkte Material (links) und den Verbund (rechts) im Warme-
behandlungszustand T4 (F). Dabei bezieht sich die relative Lebensdauer des
unverstarkten Materials auf die Gesamtlebensdauer der Probe und die des
verstarkten Materials auf die Lastspielzahlen bis zum Erreichen des Matrixbruchs
N m.
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Dadurch, dass die Dehnungsmessung ein integrales Messverfahren ist,
charakterisiert der Schadigungsparameter die kumulierte (nichtlineare) Schadigung
[Rad07] innerhalb der Versuchslange, sodass keine Aussagen bezuglich des
Primarrisswachstums aufgrund der Mehrfachrissinitiierung getroffen werden kdnnen.
Daher bleiben an dieser Stelle weitere quantitativen Aussagen uber die in Abbildung
5.61 ersichtliche Abhangigkeit des Schadigungsbeginns von der Spannungs-

amplitude aus.

Abbildung 5.61: Exemplarische Verldaufe des Schadigungsparameters D fiir unverstéarkte
(links) Proben und Verbundproben (rechts) im Warmebehandlungszustand
T4 (F)

Allgemein ist fir beide Materialien ein progressiver Anstieg des
Schadigungsparameters D im letzten Drittel der Lebensdauer zu konstatieren.
Dabei ist fur weitere Untersuchungen (vgl. Abschnitt 5.5.4) der Schadigungsbeginn

durch einen Anstieg des Schadigungsparameters D ab ca. 3 % festgelegt.

Abbildung 5.62 verdeutlicht das bereits in Abbildung 5.55 und Abbildung 5.56
dargestellte Verhalten bezuglich der Plastifizierung wahrend der Zugentlastung
anhand des Verlaufs der reversiblen plastischen Dehnung € v fur das unverstarkte
Material (links) sowie fir den Verbund. Fur beide Materialien ist hierbei die
Mikroplastifizierung bei Zugentlastung wahrend des Verfestigungsbereiches
erkennbar. Der Anstieg wahrend der Entfestigung lasst sich durch das Risswachstum

begrunden.
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Abbildung 5.62: Exemplarische Verlaufe der reversiblen plastischen Dehnung bei
Zugentlastung &, e, fiir das unverstérkte T4 (F)-Material (links, o, = 175 MPa,
Ng = 19.839) und den T4 (F)-Verbund (rechts, o, = 175 MPa, Ng = 79.510)

Zu dem bereits in Abbildung 5.55, Abbildung 5.56 und Abbildung 5.58 gezeigten
Verhalten bezlglich des Anstiegs der Totalmitteldehnung bzw. des Verschiebens der
Hysteresen zu héheren Dehnungen wahrend der Verfestigung stellt Abbildung 5.63
daruber hinaus die sich bei der halben Lebensdauer Ng/2 (Stabilisierungsbereich II)
einstellenden Totalmitteldehnungen ¢€;, sowohl fur das unverstarkte als auch fur das

verstarkte Material gegentber.
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Abbildung 5.63: Totalmitteldehnungen ¢, bei der halben Lebensdauer Ng/2 gegen die
Spannungsamplitude o, fiir das unverstarkte T4 (F)-Material und den
T4 (F)-Verbund



5.4 ErmUdungsbeanspruchung 117

Dabei zeigt sich ein Anstieg der Totalmitteldehnung mit zunehmender
Spannungsamplitude  fur beide  Materialien. Zudem wird ab einer
Spannungsamplitude o, = 150 MPa augenscheinlich, dass das unverstarkte Material
nach der Verfestigung grofere Totalmitteldehnungen aufbaut als der Verbund. Die
Ursache flr die kleineren Werte des Verbundes bei einer Spannungsamplitude von

0, = 200 MPa konnte dagegen nicht geklart werden.

Zum Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Warmebehandlungszustande zeigt
Abbildung 5.64 exemplarisch das Schadigungsverhalten einer unverstarkten (links)

sowie einer verstarkten Probe (rechts) im Warmebehandlungszustand T6.

Abbildung 5.64: Exemplarische Verldufe der plastischen Dehnungsamplitude €, ., und des
Schadigungsparameters D fiir das unverstarkte T6-Material (links)
(0. = 150 MPa, Ng = 379.061) und den T6-Verbund (rechts) (o, = 175 MPa,
Ng = 75.059)

Dabei ist ab Versuchsbeginn eine geringe plastische Dehnungsamplitude €, 5 fur
beide Materialien erkennbar. Das Schadigungsverhalten erfolgt durch das
Risswachstum innerhalb der Matrix bis zu ihrem anschlieRenden Bruch, was durch
den steilen Anstieg des Schadigungsparameters D sowie der plastischen
Dehnungsamplitude €. verdeutlicht ist. AnschlieBend ist beim Verbund die
Verfestigung des Verstarkungselementes und der Bruch der Probe durch die
Abnahme der plastischen Dehnungsamplitude €, 2 zu sehen.

Im Falle der Verbundproben, die bei Spannungsamplituden o, > 230 MPa belastet
wurden, lautete der Bruch der Matrix den Bruch des Verstarkungselementes und

somit sofort das komplette Versagen der Probe ein.
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5.4.3 Metallographische und fraktographische Untersuchungen

Zur Verdeutlichung der zyklischen Verfestigung im Bereich | zeigt Abbildung 5.65
transelektronenmikroskopische Aufnahmen von einer bei einer Spannungsamplitude
von 0, = 175 MPa belasteten unverstarkten Probe im Warmebehandlungszustand
T4 (F) (Mitte) und T6 (rechts). Der unbelastete Referenzzustand T4 (F) ist im linken
Teil dargestelit.

Abbildung 5.65: TEM-Aufnahmen unverstirkter Proben: T4 (F), unbelastet (links); T4 (F),
o, =175 MPa, Ng = 19.839 (Mitte); T6, o, =175 MPa, Ng = 19.7574 (rechts)

Dabei sind bei allen Zustdnden manganhaltige Dispersoide ovaler sowie runder
Form, was auf die Schnittperspektive zurtickzufuhren ist, ersichtlich.

Zudem zeigt der Referenzzustand bereits eine hohe Anzahl von Versetzungen, was
vermutlich auf den Herstellungszustand zurickgefuhrt werden kann. Des Weiteren ist
die beim belasteten T4 (F)-Zustand ersichtliche, rechtwinklige Ausscheidungsstruktur
auffallig, die, im Vergleich zum unbelasteten Referenzzustand, vermutlich durch die
Beanspruchung herrihrt. Demgegeniber ist beim belasteten T6-Zustand eine
ungeordnete Versetzungsstruktur augenscheinlich. Dabei kann festgestellt werden,
dass sich Versetzungsanhaufungen (Cluster) gebildet haben, die teilweise den
Charakter einer Kleinwinkelkorngrenze (Subkorngrenze) besitzen.

Um qualitative Aussagen uber die Schadigungsentwicklung treffen zu kénnen, stellt
Abbildung 5.66 die Ergebnisse der Oberflachenuntersuchungen nach
unterschiedlichen Lastspielzahlen fur eine 11,1 Vol.-% verstarkte Probe dar. Die
Probe wurde mit einem Ausgangsdurchmesser von 3,3 mm vor Versuchsbeginn in
mehreren Schritten mechanisch bis zu einem Enddurchmesser von 3 mm poliert, bei

einer Spannungsamplitude von 175 MPa belastet und nach Einsetzen der ersten
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Schallemissionsaktivitdt (vgl. Abschnitt 5.4.4) licht- sowie rasterelektronen-
mikroskopisch untersucht [Ree09].

Abbildung 5.66: REM-Aufnahmen der Probenoberflache mit Detailaufnahmen (rechts) (T4 (F),
o, = 175MPa); oben: N/Ng = 97,3 %, Mitte: N/Ng = 97,6 %, unten:
N/Ng = 98,6 %; Belastungsrichtung ist horizontal

In Abbildung 5.66 sind im oberen Teilbild das Rissausbreitungsverhalten des
Primarrisses sowie die davon ausgehenden Sekundarrisse erkennbar. So zeigt sich
insbesondere bei den Sekundarrissen eine Ausbreitung entlang der Gleitbander

(siehe VergroRRerung rechts). Des Weiteren ist ein Umgehen des Risses um eine
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Ausscheidung entlang der Grenzflache und eine weitere Ausbreitung entlang der
darunter befindlichen Ebene erkennbar.

Bei weiteren 1.019 Zyklen, Abbildung 5.66 (Mitte), zeigt sich bezuglich der bereits
vorhandenen Sekundarrisse, die sich auf den Gleitbandern bewegen, ein
unverandertes Bild. Demgegenuber zeigt der Primarriss ein Wachstum um ca.
30 um.

Abbildung 5.66 (unten) stellt den Fortschritt des Primarrisses, dessen Lange um ca.
750 ym wahrend weiterer 3.020 Zyklen zugenommen hat, dar. Bei genauerer
Betrachtung zeigen sich viele Sekundarrisse, die im Winkel von 90° vom Primarriss
innerhalb von Gleitbandern ausgehen. Zudem ist die groRe Offnung des Primarrisses

ersichtlich.

Das Rissausbreitungsverhalten in das Probeninnere wird durch die in Abbildung 5.67
gezeigten Langsschliffe fur die Ermudungsbereiche Il (oben) und IV (unten)
verdeutlicht. Dabei zeigt sich im oberen Teilbild das Risswachstum ausgehend von
der Probenoberflache hin zum Verstarkungselement. Bei Erreichen der Grenzflache
erfolgt eine Delamination entlang dieser (siehe Vergrdlierung rechts).

Im unteren Teil von Abbildung 5.67 ist die weitere Rissausbreitung innerhalb der
Matrix bzw. der Bruch der Matrix zu sehen. Auf der gegenuberliegenden Seite der
Rissausgangsstelle ist ebenfalls eine Delamination der Grenzflache erkennbar, siehe
Vergroflerungen (rechts) (Pfeile). Allerdings lasst sich tber die Delaminationslange in
Axialrichtung der Probe keine Aussage treffen.

Des Weiteren ist die Rissentwicklung innerhalb des Verstarkungselementes auf der
Rissinitiierungsseite der Probe durch mehrere Rissinitiierungsorte (Kreise) mit der

grofiten Risslange von ca. 30 ym erkennbar.
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Abbildung 5.67: Langsschliffe belasteter (o, 175 MPa) T4 (F)-Proben (links) mit

Detailaufnahmen (rechts) vor Matrixbruch, Bereich Il (oben) und nach

Matrixbruch, Bereich IV (unten)

Da sich bei Verbundproben im Warmebehandlungszustand T6 ein analoges
Schadigungsverhalten (bei Spannungsamplituden unterhalb von o, = 250 MPa),
ausgehend von der Probenoberflache gezeigt hat, wird hier auf die detaillierte

metallographische Darstellung verzichtet (Details vgl. [Ree09]).
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Abbildung 5.68 stellt fraktographische Aufnahmen einer Verbundprobe im
Warmebehandlungszustand T4 (F) dar. Trotz der Tatsache, dass durch die rein
wechselnde Last ein Berthren der Matrixbruchflachen wahrend der
Verstarkungselementermidung erfolgt, lasst die Matrixbruchflache dennoch

weitergehende Aussagen Uber die Schadigung zu.

Abbildung 5.68: Fraktographie des Matrixmaterials einer T4 (F)-Verbundprobe, o, = 130 MPa,
Ng = 9.690.693

Dabei zeigt sich ausgehend von der vermuteten Rissinitierungsstelle (Abbildung
5.68 (links)) eine Ermudungsrissausbreitung bis zum Verstarkungselement. Parallel
zum Rissausbreitungsverhalten entlang der Grenzflache (vgl. Abbildung 5.67)
umgeht der Riss das Verstarkungselement, was die mit Schwingstreifen behafteten

Bereiche schliel3en lassen, siehe Abbildung 5.68 (oben) und (unten).
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Dort ist das AufreiRen des Matrixmaterials in Bruchflachennormalenrichtung
augenscheinlich, was vermutlich auf das Herausldsen von Partikeln zurtckgefihrt
werden kann.

Anschlie®end erfolgt der Gewaltbruch des Matrixmaterials, siehe Abbildung 5.68
(rechts). Dabei lasst die starke plastische Verformung der Bruchflache vermuten,
dass sich das Aufeinanderschlagen der Matrixbruchflachen nach dem Gewaltbruch
der Matrix und der sich daran anschlieBenden Verstarkungselementermidung auf
diesen Bereich konzentriert hat.

Abbildung 5.69 =zeigt eine Vergrdllerung des in Abbildung 5.68 gezeigten
Verstarkungselementes sowie Detailaufnahmen in der Nahe des Rissausgangs
(links), des Ermidungsbereiches (unten) und der Gewaltbruchflache (oben).

e el e e m - - -

Abbildung 5.69: Fraktographie des Verstarkungselementes einer T4 (F)-Verbundprobe,
0, =130 MPa, Ng = 9.690.693

Auffallig bei der facherhaften Rissinitiierungsstelle sowie im Ermiudungsbereich sind

die sich durch herausgeldste Karbide gebildeten Locher. Diese sind ebenfalls bei der
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Gewaltbruchflache durch die porenbehaftete Struktur erkennbar. Abbildung 5.69
(rechts) zeigt eine Aufnahme im Bereich der ehemaligen Grenzflache, deren axiale
Ablésung ebenfalls augenscheinlich ist. Dabei lasst sich die Delamination im Bereich
der Bruchflache Uber den gesamten Drahtumfang erkennen.

Abbildung 5.70 stellt den Vergleich zweier verstarkter Proben im
Warmebehandlungszustand T6 dar, die bei unterschiedlichen Lasthorizonten

belastet wurden.

500 um
Abbildung 5.70: Fraktographie verstarkter T6-Proben, o, = 125 MPa, Ng = 6.881.857 (links) und
o, =250 MPa, Ng = 13.815 (rechts)

Dabei zeigt sich bei der mit niedriger Spannung belasteten Probe ein vergleichbares
Schadigungsbild wie bei den Verbundproben im Warmebehandlungszustand T4 (F).
Demgegenuber lasst die bei hoherer Beanspruchung belastete T6-Verbundprobe
einen davon abweichenden Schadigungsmechanismus erkennen. Zunachst fallt die
asymmetrische Lage des Verstarkungselementes bei der rechten Probe auf. Es fallt
weiter auf, dass das Matrixmaterial entlang der Langspressnaht ausgehend von der
Grenzflache aufgerissen ist. Zudem ist eine ausgepragte Einschnlirung des
Verstarkungselementes zu erkennen, was auf einen Gewaltbruch schlieffen Iasst
[Ree09].
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5.4.4 Anwendung der Schallemissionsanalyse

In Vorversuchen wurde der Einfluss der Storgerausche, die auf die umgebenden
Prufmaschinen und die nicht vermeidbaren Antriebsgerausche zurtckzufuhren sind,
sowie eventuelle Reibgerausche, die vom Ansetzdehnungsaufnehmer herrthren,
mittels Breitbandsensoren B1025 der Bauart Digital Wave eingehend untersucht
[Mer10] [Ree09]. Ausgehend von diesen Untersuchungen konnten besser geeignete
resonante Sensoren mit einer (spezifisch) groleren Empfindlichkeit innerhalb eines
schmaleren Frequenzbereiches sowie passende Bandpassfilter ausgewahlt werden
(vgl. Abschnitt 4.4). Dies erlaubt eine frihere Detektion und genauere Ortung der
Schadigung, wie z.B. Rissausbreitung, Matrixversagen und Bruch des

Verstarkungselementes.

Abbildung  5.71 zeigt exemplarisch den  Vergleich  zwischen den
Schallemissionsdaten und den mittels des Ansetzdehnungsaufnehmers ermittelten
mechanischen KenngroRen, wobei die Bereichseinteilung durch die in Abschnitt
5.4.2 gezeigten Untersuchungen erfolgte. Abbildung 5.71 (links) zeigt die
Gegenuberstellung der plastischen Dehnungsamplitude g, mit dem RMS-Wert,
wodurch insbesondere wahrend der Verfestigung (Bereich I) ein Abfall des RMS-
Wertes augenscheinlich ist. Die Konzentration der detektierten Signale nimmt dabei
erst innerhalb des Bereiches Ill zu. Zudem ist eine Zunahme des RMS-Wertes kurz

vor Bruch der Probe zu konstatieren.
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Abbildung 5.71: Vergleich zwischen den mechanischen Kennwerten ¢, . (links) sowie D
(rechts) und den akustischen KenngroRen RMS (links) sowie Cy,, (rechts)
(T4 (F), unverstarkt, o, = 175 MPa, Ng = 19.839, Thr = 22,7 dB, untere
Sensorposition)
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Da aullere Stoérungen einen signifikanten Anstieg der Schallemissionsenergie
(quadrierte Spannungswerte, vgl. Abschnitt 2.4.1) zur Folge haben, wurden hier die
Schwellenwertlberschreitungen (Counts) als Schadigungsmall herangezogen. Somit
stellt Abbildung 5.71 (rechts) den Verlauf der kumulierten Counts Cyym und des
Schadigungsparameters D gegentber. Dabei zeigt sich innerhalb des Bereiches |
zunachst lediglich eine geringe Erhohung der kumulierten Counts, wohingegen in
Bereich Il nach dem Registrieren der Schadigung durch D eine Erhdhung der
Signaldichte sowie ein signifikanter (stetiger) Anstieg der kumulierten Counts bis zum
Bruch der Probe augenscheinlich sind.

Abbildung 5.72 (links) stellt exemplarisch die georteten Signale wahrend der
Versuchsdauer dar. Fur die Lokalisierung wurde Gleichung 2.17 — unter
Vernachlassigung der Verlangerung aufgrund der relativ kleinen sich einstellenden

Totaldehnungen — angewandt.

Abbildung 5.72: Ortung der detektierten Hits (T4 (F), unverstéarkt, o, = 150 MPa, Ng = 33.670,
Vschan = 4.500 mIS)

Innerhalb des Bereiches |l zeigt sich ab ca. 60 % der Lebensdauer eine
Konzentration der georteten Hits in der Versuchslange. Innerhalb des Bereiches Il
ist eine Verdichtung der Signale mit einem abruptem Ende der Detektion bei ca.
N/Ng = 90 % zu verzeichnen. Kurz vor Probenbruch ist eine erhohte Streubreite der
Signale Uber der Versuchslange bei ca. 98 % der Lebensdauer erkennbar. Die ex-
post-Verteilung aller wahrend der Lebensdauer georteten Hits in Abbildung 5.72
(rechts) liefert eine sehr gute Ubereinstimmung mit der realen Bruchstelle.

Abbildung 5.73 stellt die mechanischen sowie akustischen Kennwerte Uber der

Lebensdauer einer Verbundprobe exemplarisch gegenuber.
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Abbildung 5.73: Vergleich zwischen den mechanischen Kennwerten ¢, . (links) sowie D
(rechts) und den akustischen KenngroBen RMS (links) sowie Cy,, (rechts)
(T4 (F), verstarkt, o, = 175 MPa, Ng = 79.510, Thr = 22 dB, untere

Sensorposition)

Dabei lasst Abbildung 5.73 (links) wahrend der Verfestigung des Matrixmaterials ein
Abfall des RMS-Wertes erkennen. Die wahrend des Risswachstums innerhalb der
Matrix detektierten Schallsignale sind sowohl durch den Anstieg und eine
Verdichtung des RMS-Wertes als auch durch den Anstieg der kumulierten
Schwellenwertuberschreitungen in Abbildung 5.73 (rechts) augenscheinlich.

Einen detaillierten Einblick in die Schadigung ab Ende des Bereiches Il gibt
Abbildung 5.74 durch die Gegenuberstellung des mechanischen Schadigungs-
parameters D und der kumulierten Schwellenwertiiberschreitungen Cyum. Hierbei
zeigt sich ab Beginn des Bereiches Ill sowohl ein signifikanter Anstieg der
Schwellenwertuberschreitung als auch eine Verdichtung der kumulierten Counts,
siehe Abbildung 5.74 (links).

Abbildung 5.74: Vergleich zwischen dem Schadigungsparameter D und Cy,, (links) mit Detail
(rechts) (T4 (F), verstarkt, o, = 150 MPa, Ng = 361.453, Thr = 22 dB, untere
Sensorposition)
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Abbildung 5.74 (rechts) verdeutlicht Details der Schadigungsentwicklung wahrend
des Bereiches 1V, innerhalb dessen die Ermudung des Verstarkungselementes
erfolgt. Dabei ist ein steiler (stetiger) Anstieg der kumulierten Counts ab dem
Ubergang von Bereich Il zu Bereich IV zu konstatieren.

Abbildung 5.75 (links) stellt Details des Schadigungsverlaufs vor Matrixbruch (Ende
Bereich 1ll) sowie des Verformungs- und Schadigungsverhaltens des

Verstarkungselementes innerhalb des Bereiches |V dar.

Abbildung 5.75: Vergleich zwischen den mechanischen Kennwerten ¢, . (links) sowie D
(rechts) und den akustischen KenngroBRen RMS (T4 (F), verstarkt,
0,=175 MPa, Ng = 79.510, Thr = 22 dB, untere Sensorposition)

Dabei zeigt sich analog dem Verlauf der plastischen Dehnungsamplitude €., €in
steiler Anstieg des RMS-Wertes am Ende des Bereiches Ill. AuRerdem ist ein
Maximum des RMS-Wertes beim Umkehrpunkt der Steigung der plastischen
Dehnungsamplitude €5, bei ca. 99,2 % der Lebensdauer, feststellbar. Ein weiteres
lokales Maximum des RMS-Wertes ist beim Bruch der Matrix, beim lokalen Maximum
der plastischen Dehnungsamplitude, augenscheinlich. Wahrend der Verfestigung des
Verstarkungselementes, was durch den Abfall der plastischen Dehnungsamplitude
€, i Bereich IV ersichtlich ist, ist ein steiler Abfall des RMS-Wertes bis zu einer
Sattigung zu verzeichnen. Kurz vor dem Versagen des Verstarkungselementes ist
ein Anstieg beider Kennwerte augenscheinlich.

Abbildung 5.75 (rechts) zeigt den Vergleich des RMS-Wertes mit dem
Schadigungsparameter D. Neben dem analogen Verlauf des akustischen und des
mechanischen Kennwertes wahrend des Risswachstums in der Matrix zeigt sich
auRerdem eine zeitliche Ubereinstimmung des lokalen Maximums des RMS-Wertes

mit dem Maximum des Schadigungsparameters D. Wahrend des Risswachstums im
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Verstarkungselement kurz vor dessen Bruch am Ende des Versuchs ist ein Anstieg
des RMS-Wertes erkennbar.

Die Ortung der Schadigung uber der relativen Lebensdauer ist in Abbildung 5.76
(links) dargestellt. Im Bereich Il zeigen sich bereits vereinzelte geortete Signale Uber
der kompletten Versuchslange. Im Bereich Il erfolgt eine Verdichtung der Signale im
unteren Teil der Versuchslange. Die Streuung der georteten Signale nimmt bis zum
Bruch der Matrix am Ende des Bereiches |ll Uber die komplette Versuchslange zu. Im
Bereich IV wahrend der Verstarkungselementermidung ist insbesondere die hohe
Konzentration an georteten Schallsignalen Uber nahezu der kompletten Probenlange

augenscheinlich.

Abbildung 5.76: Ortung der detektierten Hits (T4 (F), verstarkt, o, = 175 MPa, Ng = 194.263,
Vschall = 4.500 mIS)

Da eine genaue Aussage bezlglich des Schadigungsortes der innerhalb Bereich Il
georteten Hits ausbleibt, sind fir die Verteilung lediglich die vor Matrixbruch
detektieren Hits in Abbildung 5.76 (rechts) dargestellt. Dabei ist mittels der
GauRverteilung eine sehr gute Ubereinstimmung mit der realen Bruchstelle zu
konstatieren.

Es bleibt festzuhalten, dass eine verlassliche in-situ-Lokalisierung aufgrund der
Streuung der lokalisierten Signale ausbleibt. Dennoch ist eine ex-post-Lokalisierung

der Schadigung prinzipiell moglich.
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5.4.5 Lebensdauermodellierung und Diskussion

Lebensdauermodellierung

In Abbildung 5.61 wurde gezeigt, dass die Schadigung sowohl flr das unverstarkte
Material als auch fur den Verbund im letzten Drittel der Lebensdauer einsetzt. Somit
konnen fortan nahere Untersuchungen bezlglich des Wechselverformungs-
verhaltens bei der halben Lebensdauer Ng/2 durchgefuhrt werden.

Abbildung 5.77 stellt die Mittelwerte der Totaldehnungsamplituden €, im
Sattigungsbereich — bei der halben Bruchlastspielzahl Ng/2 — Uber der Lebensdauer

verstarkter und unverstarkter Proben im Warmebehandlungszustand T4 (F) dar.

Abbildung 5.77: Dehnungswohlerkurven fiir das unverstiarkte Material und den Verbund im

Warmebehandlungszustand T4 (F)

Durch die Lagen der Ausgleichsgeraden ist grundlegend ersichtlich, dass die
jeweilige Lebensdauer Ng unverstarkter Proben und Verbundproben fur bei
unterschiedlichen Spannungsamplituden Oa sich ahnlich einstellende
Totaldehnungen ¢, vergleichbar ist. Dabei kann folgender Zusammenhang formuliert

werden:
st,a(oa(v)) = st,a(oa(uv)) bei Ng(v) = Ng(uv) Gleichung 5.6

Aufgrund der hoéheren Steifigkeit verstarkter Proben zeigen diese geringere
plastische Anteile (vgl. Abbildung 5.59).
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Durch die Analogie von Gleichung 5.6 zur Dehnungsgleichheit nach Gleichung 2.2,
lasst sich letztere wie folgt durch das Hooke'sche Gesetz umformen:

Oy Om
Ey - Em
Gleichung 5.7
Ey
= Oy =0\ "5
Eym

Mittels Anwendung der Mischungsregel nach Gleichung 2.4 Iasst sich Gleichung 5.7

weiter umformen zu:

E
Oy =0Opm - (# b VVE + (1 - VVE)> Gleichung 5.8
M

Dadurch, dass sich die in Abbildung 5.77 dargestellten Totaldehnungen &, durch die
kraftkontrollierte Versuchsfihrung unter verschiedenen Spannungsamplituden o,
einstellen, verdeutlicht Abbildung 5.78 den Zusammenhang der
Spannungsamplituden-Totaldehnungsamplituden-Werte unverstarkter Proben und

Verbundproben anhand eines zyklischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms.
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o 1504
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._m 100 =
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Abbildung 5.78: Vergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven zwischen
unverstirktem Material und dem Verbund im Warmebehandlungszustand
T4 (F)
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Zusatzlich zu den linearen Ausgleichsgeraden fur das unverstarkte Material und flr
den Verbund ist die nach Gleichung 5.8 ermittelte Gerade - die die
Verbundspannungsamplitude o, (v), bei der sich die gleiche Lebensdauer Ng wie fur
das unverstarkte Material einstellt — dargestelit.

Dabei zeigt sich anhand der Ausgleichsgeraden, dass der Zusammenhang zwischen
der Spannungsamplitude des verstarkten Materials und der des unverstarkten
Materials auf die unterschiedlichen Steifigkeiten beider Materialien zurtckgefuhrt
werden kann, was in guter Korrelation mit Gleichung 5.8 steht.

Die mittels der Ausgleichsgeraden ermittelten Steifigkeiten liegen bei
E (uv) = 72 GPa fir das unverstarkte Material und bei E (v) = 85 GPa fur den
Verbund mit Vyg = 11,1 Vol.-%. Durch Vergleich der Steifigkeiten mit den in Abschnitt
5.2.2 gezeigten Untersuchungen bestatigt sich die Annahme, dass bei der halben

Lebensdauer noch keine signifikante Schadigung erfolgt (vgl. Abbildung 5.61).

Unter Anwendung der Basquin-Beziehung [Bas10] fur das unverstarkte Material lasst

sich Gleichung 5.8 wie folgt angeben:

0,(v) = o (uv) - (Ng(uv))® - (? “We+ (1 - VVE)> Gleichung 5.9
M

Abbildung 5.79 zeigt den Vergleich der experimentell ermittelten Wohlerkurven mit
denen der Lebensdauerabschatzung fur den Verbund mit 11,1 Vol.-% im
Warmebehandlungszustand T4 (F) unter Einsetzen der in Tabelle 5.2 und
Tabelle 5.5 angegebenen sowie der in Abbildung 5.14 gezeigten Kennwerte.

Dabei ist eine gute Abschatzung der Lebensdauer mittels des Modells nach
Gleichung 5.9 im Vergleich zu der experimentell bestimmten Lebensdauer fur das
verstarkte Material bei Spannungsamplituden o, < 200 MPa erkennbar. Aulierdem

kann auch eine Abschatzung bezuglich der R ,.7-Wechselfestigkeit getroffen

werden.
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Abbildung 5.79: Vergleich der experimentell ermittelten Wohlerkurven fir den

Warmebehandlungszustand T4 (F) mit der Lebensdauerabschatzung

Dennoch kann festgehalten werden, dass eine leichte Uberschatzung zu verzeichnen
ist, was unter anderem auf die erschwerte Elastizitatsmodulmessung fur das
Verstarkungselement sowie auf die Streuungen der Bruchlastspielzahlen fir das

unverstarkte Material zurickgefuhrt werden kann.

Diskussion

Beim Vergleich der gemessenen Zugfestigkeitskennwerte fir die Ermidungsproben
(vgl. Abschnitt 5.4.1) mit den in Tabelle 5.3 aufgelisteten Ergebnissen fallt auf, dass
diese zwar eine gute Ubereinstimmung beziiglich der Mittelwerte liefern, jedoch die
fur die Ermudungsversuche untersuchten Proben weitaus groliere Streuungen
aufweisen. Dabei sind allerdings die Werte flr das unverstarkte Material im
Warmebehandlungszustand T6 nicht mit den Werten aus Tabelle 5.3 vergleichbar,
was vermutlich auf Unterschiede in der Warmebehandlung zurtckzufuhren ist, da die
Warmebehandlung aufgrund der unterschiedlichen Chargen nicht gemeinsam
durchgefuihrt wurde. Daher lassen sich die angegebenen Streuungen der Festigkeit
fur die Ermuadungsproben vermutlich auf den Verbundstrangpressprozess
zuruckfuhren. Die Verbesserung konnte hierbei in der symmetrischen Anordnung der
Verstarkungselemente (vier symmetrisch platzierte Verstarkungselemente anstatt
zwei auf einer Seite) begrindet sein. Am wahrscheinlichsten ist, dass das bei einer
Temperatur von ca. 570 °C durchgefihrte Losungsglihen (vgl. Abschnitt 3.1.3) zu

hoch angesetzt wurde. So konnte bereits durch [Bir06] bestatigt werden, dass bei



134 5 Experimentelle Ergebnisse

einem Mangangehalt von 0,55 Ma.-% und bei einer Lésungsglihtemperatur von
570 °C vor dem Strangpressen vorgeheiztes EN AW-6082 niedrigere Hartewerte
aufweist als Material mit hdheren Mangangehalten oder bei niedrigerer Temperatur
verpresstes Material. Weitergehende Untersuchungen beziglich des Einflusses der
Lésungsglihtemperatur auf die mechanischen Eigenschaften und die

Gefugeeigenschaften werden in [Mro05] aufgezeigt.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 5.80 den Vergleich der Wohlerkurven fur das
unverstarkte Material und fir den Verbund nach dem Strangpressen (T4 (F)) und
nach einer zusatzlichen T6-Warmebehandlung. Zur besseren Ubersichtlichkeit

wurden hier nur die Mittelwerte der ertragenen Bruchlastspielzahlen eingetragen.

o in MPa

Abbildung 5.80: Vergleich der ermittelten Wohlerkurven des unverstirkten Materials sowie

des Verbundes im Warmebehandlungszustand T4 (F) und T6

Dabei ist festzuhalten, dass eine bezuglich der monotonen Festigkeit optimierte T6-
Warmebehandlung (vgl. Abschnitt 5.2.3) zu deutlich schlechteren zyklischen
Eigenschaften bei kleineren Spannungsamplituden fuhrt. Dabei ist auffallig, dass der
T6-Verbund unterhalb 150 MPa eine vergleichbare Lebensdauer wie das
unverstarkte T4 (F)-Material aufweist.

Die Wechselfestigkeit des unverstarkten T6-Materials entspricht mit R (uv) =

w10’
110 MPa dem in [Alu79] angegebenen Richtwert.



5.4 ErmUdungsbeanspruchung 135

Fir den Warmebehandlungszustand T4 (F) kann zusammengefasst werden, dass
durch das Verstarkungselement eine Steigerung der Wechselfestigkeit im Vergleich

zum unverstarkten Material (R, ,,7 (uv) = 115 MPa) um ca. 9 % erzielt werden kann
(Ryo7 (V) = 125 MPa). Die Wechselfestigkeit des unverstarkten Materials im

Warmebehandlungszustand T4 (F) liegt um ca. 38 % oberhalb der Ry 2-Dehngrenze
(= 83,7 MPa) und liegt dabei um ca. 45 MPa oberhalb des in [Alu79] angegebenen

Richtwertes von R,,,,7 (uv) = 70 MPa. Die Wechselfestigkeit des verstarkten

Materials liegt dagegen ca. 50 MPa unterhalb Ry = 176 MPa. Durch den Einsatz
der hoherfesten Legierung EN AW-6082 kann im Vergleich zu EN AW-6060 [Wei0O6c¢]
[Wei07] eine Erhohung der Wechselfestigkeit um 40 MPa (+ 53 %) erzielt werden.
Der Vergleich zur 11,1 Vol.-% verstarkten Variante zeigt eine Erhdhung der
Wechselfestigkeit um 14 % (= 15 MPa).

Die unterschiedlichen Stadien der Verformung und der Schadigung sollen nun

zusammengefasst erlautert werden:

Bereich I: Verfestigung des Matrixmaterials

Das Verstarkungselement bewirkt eine Dehnungsbehinderung und somit eine
Versteifung, die zu einer Verfestigungsbehinderung in Bereich | im Vergleich zum
unverstarkten Material fuhrt. Dies erklart die hohere Verfestigung des unverstarkten

Materials bei gleichen Lasthorizonten (vgl. Abbildung 5.59).

Zur Klarung des hohen Verfestigungspotenzials des unverstarkten T4 (F)-Materials,
ersichtlich an der um ca. 50 MPa héheren 10’-Wechselfestigkeit gegeniiber der
quasistatisch ermittelten Streckgrenze (Res = 67 MPa), wurden transmissions-
elektronenmikroskopische Untersuchungen durchgefihrt.

Die in Abbildung 5.65 mittels TEM-Aufnahmen gezeigten manganhaltigen
Dispersionen wurden unter anderem bereits durch [Rom02] konstatiert. Zudem
wurde die dargestellte rechtwinklig angeordnete Ausscheidungsstruktur beim
belasteten T4 (F)-Zustand bereits in [Gup01] [Jia03] gefunden. Dabei zeigte sich eine
eindeutige Zunahme der Ausscheidungsdichte bei der belasteten T4 (F)-Probe im

Vergleich zu der unbelasteten Probe.
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Durch [Chr09] konnte bereits aufgezeigt werden, dass verformungsinduzierte
Ausscheidungen eine massive Zunahme der Wechselverfestigung ermdoglichen.

Diesbezlglich wird nun detaillierter auf den Sattigungszustand eingegangen.

Bereich II: Sattigungszustand

Abbildung 5.81 stellt den Vergleich zwischen der zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Kurve und der quasi-statisch ermittelten Zugverfestigungskurve fur das unverstarkte
Material (links) und fir den Verbund (rechts) im Warmebehandlungszustand T4 (F)
dar. Zusatzlich sind fur beide Materialien die quasi-statisch ermittelten
Zugverfestigungskurven von Durchlauferproben eingetragen. Daneben wurde fir das
unverstarkte Material die quasi-statisch ermittelte Zugverfestigungskurve einer flr
10.000 Zyklen bei einer Spannungsamplitude von o, = 150 MPa vorbelasteten und
anschliellend quasi-statisch bis zum Bruch beanspruchten Probe eingetragen.
Aussagen Uber die Schadigung nach Einschnirung werden aufgrund der

unterschiedlichen Messlangen der Proben (vgl. Abschnitt 3.2) nicht getroffen.
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Abbildung 5.81: Vergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve mit der quasi-statisch
ermittelten Kurve fir das unverstarkte Material (links) und den Verbund

(rechts) im Warmebehandlungszustand T4 (F)

Abbildung 5.81 (links) verdeutlicht die ausgepragte zyklische Verfestigung des
unverstarkten Materials, die zu Beginn der Ermidungsversuche (Bereich |) auftritt.
Hier ist bei der zyklischen Streckgrenze eine Erhdhung um mindestens 200 %
gegenuber der quasi-statisch ermittelten Streckgrenze (Res = 67 MPa, vgl. Abbildung
5.15) feststellbar. Genauere Aussagen sind aufgrund der fehlenden Lasthorizonte

oberhalb 175 MPa fir das unverstarkte Material nicht moglich. Allerdings verdeutlicht
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der Vergleich zwischen der ermittelten Streckgrenze der bei 150 MPa zyklisch
vorbelasteten Probe (Reszyw = 165MPa) und der  Durchlauferprobe
(Reszyk = 140 MPa) das ausgepragte Verfestigungspotenzial dieser Legierung im
T4 (F)-Zustand und liefert somit eine Erklarung fur die in Bezug auf die Ryo2-
Dehngrenze um ca. 38 % erhdhte Wechselfestigkeit.

Des Weiteren ist ersichtlich, dass mit der zyklischen Verfestigung ein signifikanter
Anstieg der Zugfestigkeit einhergeht. So ist die Zugfestigkeit der beiden zyklisch
vorbelasteten Proben (R, = 260-273 MPa) im Vergleich zum unverstarkten Material
(Rm =203 MPa) um ca. 28-35 % erhoht.

Nach [Fuc80] [Juv67] kann eine Abschatzung fur die Wechselfestigkeit bei
Aluminiumlegierungen mit Zugfestigkeiten R, < 325 MPa wie folgt bestimmt werden:

Ry = 0,4 ‘R, =0,4-:200 MPa = 80 MPa Gleichung 5.10

Dies ist eine eher konservative Einschatzung der Wechselfestigkeit (vgl. Tabelle 5.5).
Durch Einsetzen der Zugfestigkeit von zyklisch vorbelasteten Proben (R, = 273 MPa)
ergibt sich nach Gleichung 5.10 eine Wechselfestigkeit von Ry, = 109 MPa, was in
guter Ubereinstimmung mit der experimentell ermittelten Wechselfestigkeit

(Rw107 (uv) = 115 MPa) liegt. Auch beim Verbund ist eine ausgepragte Verfestigung

des Matrixmaterials ersichtlich, wobei die Streckgrenze (Res = 44 MPa, vgl. Abbildung
5.15) um mindestens 300 % erhoht wird (Res -y = 145 MPa). Dabei ist ebenfalls ein
signifikanter Anstieg der Rpo2-Dehngrenze augenscheinlich; allerdings konnen
aufgrund fehlender Lasthorizonte o, > 200 MPa keine quantitativen Aussagen
getroffen werden.

Die in Abbildung 5.63 gezeigte Zunahme der Mitteldehnung kann auf den Strength-
Differential-Effekt bzw. auf die hohere Verfestigung (vgl. Abschnitt 5.3.3)
zuruckgefuhrt werden. Letzteres wurde bereits durch vergleichbare Beobachtungen
in [Wei0O7] an EN AW-6060-T4 + 1.4310 vermutet. Durch den Einsatz des
Verstarkungselementes ist dagegen eine Stabilisierung der Mitteldehnung analog zu

den in [Wei07] beschriebenen Beobachtungen zu verzeichnen.

Abbildung 5.82 zeigt den Vergleich zwischen der zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Kurve und der quasi-statisch ermittelten Zugverfestigungskurve fur das unverstarkte

Material (links) und fur den Verbund (rechts) im Warmebehandlungszustand T6.
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Zusatzlich  sind fir beide Materialien die quasi-statisch  ermittelten
Zugverfestigungskurven von Durchlauferproben eingetragen. Aussagen uber die
Schadigung durch Einschnirung werden aufgrund der unterschiedlichen Messlangen

der Proben nicht getroffen.

Abbildung 5.82: Vergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve mit der quasi-statisch
ermittelten Kurve fiir das unverstarkte Material (links) und den Verbund

(rechts) im Warmebehandlungszustand T6

Da die zyklischen Versuche sowohl an unverstarkten als auch an verstarkten Proben
im Warmebehandlungszustand T6 — im Gegensatz zum Warmebehandlungszustand
T4 (F) — im linear elastischen Bereich durchgefuhrt wurden, erklart dies die bei den
Wechselverformungskurven ersichtliche, geringe Verfestigung. Damit geht der im
Vergleich zum T4 (F)-Zustand fehlende Bauschinger-Effekt sowie der ausbleibende
Totalmitteldehnungsaufbau einher. Im Gegensatz zum T4 (F)-Zustand liegen beim
verstarkten und unverstarkten Material im Warmebehandlungszustand T6, bedingt
durch das kleinere Verfestigungspotenzial dieses Zustands, viel kleinere

R -Verhaltnisse vor.

wio”/ RpO,Z

Dadurch, dass die T6-Warmebehandlung nicht auf Profilebene, sondern an Proben
erfolgte, sind die in Bezug auf das unverstarkte Material schlechteren zyklischen
Eigenschaften vermutlich auf die nach der Warmebehandlung vorliegenden
Eigenspannungen zuruckzufuhren. Es zeigte sich, dass sich bei den verstarkten
warmebehandelten Proben, bedingt durch eine leichte Asymmetrie der
Verstarkungselementlage, ein Verzug der Proben einstellt. Die resultierende

Biegekomponente fuhrt vermutlich zu einer reduzierten zyklischen Lebensdauer.
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Abbildung 5.83 zeigt den Vergleich der Totaldehnungswohlerkurven zwischen dem

unverstarkten Material und dem Verbund im Warmebehandlungszustand T6.

Abbildung 5.83: Dehnungswohlerkurven fiir das unverstirkte Material und den Verbund im

Warmebehandlungszustand T6

Dabei lasst sich eine schlechte Ubereinstimmung der jeweiligen Lebensdauer
verstarkter und unverstarkter Proben anhand der Ausgleichsgeraden fur die sich
einstellenden Totaldehnungsamplituden konstatieren. Dies liefert eine Erklarung
warum das in dieser Arbeit aufgestellte Lebensdauermodell keine Ubereinstimmung

mit der experimentell bestimmten Lebensdauer des T6-Verbundes zeigte.

Es bleibt festzuhalten, dass das vorgestellte Lebensdauermodell, ausgedrickt durch
Gleichung 5.9, in den in [Wei06c] [Wei07] angegebenen Werten am Verbundsystem
EN AW-6060-T4 (F) + 1.4310 sowie an den in [Hen11] [Mer11a] angegebenen
Werten fur das Verbundsystem AZ31 + 1.4310 erfolgreich Anwendung findet, siehe
Abbildung 5.84.
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Abbildung 5.84: Anwendung des Lebensdauermodells auf die Verbundsysteme AZ31 + 1.4310
(links) [Mer11a] und EN AW-6060-T4 + 1.4310 [Wei06c] [Wei07] (rechts)

Bereich lll: Risswachstum innerhalb des Matrixmaterials

Der Beginn des Bereiches Il wird durch einen Anstieg um ca. 3-5% des
Schadigungsparameters D (vgl. Abbildung 5.61) eingeleitet. Dabei konnte bereits
durch [Mer10] bestatigt werden, dass der nichtlineare Anstieg von D bzw. der Abfall
der Entlastungssteifigkeit empfindlicher fir Risswachstum als eine Zunahme der
plastischen Dehnungsamplitude ist.

Des Weiteren zeigen die Hysteresen ein Abknicken, wobei die ermittelten
Steigungen sowohl bei Belastung S*eny als auch bei Entlastung S oy fiir den Zyklus
der Schadigungsdetektion (Nschadigung/Ns = 79,7 %, vgl. Tabelle 5.6) nahezu der
Verbundsteifigkeit entsprechen (vgl. Abschnitt 5.2.2). Die bei Matrixbruch ermittelte
Zugentlastungssteifigkeit S’e,y liegt bei ca. 17 GPa, entsprechend einer
Verstarkungselementsteifigkeit — unter Vernachlassigung des Matrixterms in
Gleichung 2.3 — von ca. 153 GPa. Zudem zeigt die Steifigkeit bei Druckbelastung
S_be| kleinere Werte als bei Entlastung im Druck S_enﬂ. Somit kann vor Matrixbruch
vollstandiges Rissschlie3en konstatiert werden.

[Wal94] fuhrte Untersuchungen an faserverstarkten Metall-Matrix-Verbunden mit
gebrochener Matrix durch. Die dabei beschriebenen Beobachtungen belegen, dass
das mit zunehmender Zyklenzahl fortschreitende Abknicken der Hysteresen auf die
Grenzflachendelamination zurickzuflhren ist.

Darauf aufbauend zeigt Abbildung 5.85 den Vergleich des Modells fur Riss6ffnen und
-schlieen von [McM90] (vgl. Gleichung 2.16 und Gleichung 2.15) mit dem
experimentell, unmittelbar nach Matrixbruch ermittelten Verformungsverhalten einer

bei einer Spannungsamplitude von 175 MPa belasteten T4 (F)-Verbundprobe. Dabei
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ist darauf zu achten, dass das einsetzende Riss6ffnen sowie -schlielen durch
Bestimmung der Druckentlastungssteifigkeit S e ermittelt wurde und das Modell ab
diesen Spannungswerten appliziet wurde. Um die Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten, sind die Riss6ffnung & sowie die Totaldehnung € normiert
aufgetragen. Dabei kennzeichnet 1 vollstandiges Rissoffnen und 0 vollstandiges

Rissschlielien.
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Abbildung 5.85: Vergleich des Modellverhaltens fiir das Rissoéffnen/-schlieBen mit dem
experimentell ermittelten  Verformungsverhalten nach  Matrixbruch
(0, =175 MPa ) fiir den T4 (F)-Zustand

Fir das Rissoffnen ist zunachst festzuhalten, dass dieses lediglich im
Spannungsbereich von ca. 25 MPa bis 75 MPa leicht Uberschatzt wird. Dies kann
ebenso fur den Bereich nahe dem oberen Umkehrpunkt bestatigt werden. Fur das
Entlasten zeigt sich, dass die Offnung bis zum vollstandigen RissschlieBen
Uberschatzt wird. Allgemein kann jedoch festgehalten werden, dass das von [McM90]
vorgestellte Modell das Verformungsverhalten des verstarkten Materials wahrend
des Rissoffnens sehr gut beschreibt. Eine Modifikation der in Abschnitt 2.3.6
beschriebenen Untersuchungen erfolgte durch [Wal94] mittels einer Implementierung
der sich mit zunehmender Zyklenzahl und fortschreitender Degradation
(Delamination) verringernden Festigkeit der Grenzflache. Da der Bereich Il
allerdings bereits vor Matrixbruch eine Degradation der Grenzflache beinhaltet (siehe
Abbildung 5.67), wurde auf eine weitergehende Untersuchung der fortschreitenden

Ablésung wahrend der Ermudung des Verstarkungselementes verzichtet.
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Bereich IV: Ermudung des Verstarkungselementes

Dadurch, dass beim Verbund nach Matrixbruch die Ermudung des lokal freigelegten
Verstarkungselementes erfolgt, fasst Abbildung 5.86 die Mittelwerte der
Lastspielzahlen Ny, fur den Bereich IV zusammen. Da das Verstarkungselement
vermutlich zugeschwellender Beanspruchung unterliegt und das Lastverhaltnis
jedoch nicht genau geklart werden konnte (vgl. Hysteresen in Abbildung 5.57) ist die
Verstarkungselementoberspannung oveo im Vergleich zur Verbundspannungs-
amplitude o, angegeben, die sich mithilfe von Gleichung 2.3 unter Vernachlassigung
des Matrixterms berechnet. Dabei ist die relativ gute Ubereinstimmung der jeweiligen
Lebensdauer des Verstarkungselementes aus dem T4 (F)-Verbund und dem T6-

Verbund augenscheinlich.
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Abbildung 5.86: Wohlerkurven fiir das Verstarkungselement

Nach [Sur06] und [Rad07] kann die Wechselfestigkeit von Stahlen mit einer
Zugfestigkeit grofler 1400 MPa auf ca. 700 MPa abgeschatzt werden. Da die in
Abschnitt 5.4.2 gezeigten Hysteresen keine direkte Aussage auf das
Spannungsverhaltnis nach Matrixbruch zulassen, entfallt an dieser Stelle die
Abschatzung der Dauerfestigkeit fur das Verstarkungselement. Die Begrindung flr
die Ableseschwierigkeit zur Bestimmung des Spannungsverhaltnisses nach
Matrixbruch liegt vermutlich in der Uberbriickungswirkung des
Verstarkungselementes. Dabei konzentriert sich die Spannung und somit die

Dehnung auf den Rissbereich der Matrix.
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AulRerdem bleibt festzuhalten, dass sich bei Lasthorizonten o5 > 250 MPa ein
anderes Schadigungsbild fur den T6-Verbund ergab. Dabei lasst sich die hohere
Lebensdauer (vgl. Abbildung 5.53) vermutlich auf Verfestigungsprozesse innerhalb
des Verstarkungselementes wahrend des Risswachstums innerhalb des
Matrixmaterials erklaren. Nach Bruch des Matrixmaterials erhoht sich die Spannung
schlagartig auf Werte nahe der Zugfestigkeit des Verstarkungselementes (vgl.
Abbildung 5.86 und Tabelle 5.2) und es kommt zum Gewaltbruch der Probe (vgl.
Abbildung 5.70).

Anwendung der Schallemissionsanalyse

Trotz der bei Ermudungsversuchen auftretenden Storgerausche, die bereits detailliert
in [Ree09] [Rie09] untersucht wurden, konnte erfolgreich gezeigt werden, dass die
Anwendung der Schallemissionsanalyse zur qualitativen Detektion der
unterschiedlichen Verformungs- und Schadigungsmechanismen unverstarkter
Proben und Verbundproben herangezogen werden kann.

Dabei konnten sowohl fur unverstarkte als auch fur verstarkte Proben die wahrend
der Verfestigung, Bereich |, detektierten Schallemissionen durch den RMS-Wert
qualifiziert werden.

Analog zu den in Abschnitt 5.2.4 getatigten Uberlegungen sind die durch die
Versetzungsverfestigung bedingten reduzierten Laufwege der Versetzungen
vermutlich der Grund fur die Abnahme des RMS-Wertes [Hei87a]. Des Weiteren ist
eine vergleichbare Empfindlichkeit beziglich der Verfestigungsregistrierung fir die
Schallemissionsanalyse und der Dehnungsmessung zu konstatieren. Dagegen
scheint der Verlauf der kumulierten Counts innerhalb des Bereiches | nahezu
unbeeinflusst von der Verfestigung zu sein. Demgegenuber zeigen die in [Fan94]
durchgefuihrten Untersuchungen eine Zunahme der Schwellenwertliiberschreitungen
in Bereich | (vgl. Abbildung 2.14).

Das Einsetzen der Schadigung innerhalb des Matrixmaterials, Bereich lll, konnte die
Schadigungsinitiierung sowohl durch den Anstieg der Schwellenwertiberschreitung
als auch durch eine Verdichtung der Signale als Indiz herangezogen werden (vgl.
Abbildung 5.74 (rechts)). Die in [Fan94] dargestellte konstante Zunahme der
Schwellenwertlberschreitungen aufgrund der Mikrorissinitiierung in Bereich Il konnte
dagegen nicht beobachtet werden. Damit kann lediglich eine Ubereinstimmung mit

dem Makrorisswachstum in Bereich Il im Vergleich zu [Fan94] festgestellt werden.
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Dabei ist festzuhalten, dass weitere detaillierte Untersuchungen nétig sind, um die
unterschiedlichen Einflisse und Parameter den Schallemissionen zuzuordnen. Dazu
zahlen unter anderem das  Spannungsverhaltnis, einhergehend  mit
RissschlielReffekten, der Versuchsfrequenz und der damit eventuell erforderlichen
Storgerauschunterdriickung.

Zudem stellt die Schallemissionsanalyse analog zur Dehnungsmessung ein
integrales  Messverfahren  dar. Dabei charakterisieren die jeweiligen
Schadigungskennwerte die kumulierte Schadigung innerhalb der Versuchslange,
sodass Aussagen bezlglich des Primarrisswachstums aufgrund der
Mehrfachrissinitiierung nicht getroffen werden kénnen. Zudem liegt die Schwierigkeit,
quantitative  Aussagen Uber die Schallemission fur die automatisierte
Schadigungsdetektion zu treffen, insbesondere an der Reproduzierbarkeit des
Messverfahrens, was durch unterschiedliche Faktoren wie unter anderem Wahl der
Sensoren, Ankopplung dieser an die Probe, Wahl der einzustellenden Parameter und
Hintergrundgerausche erschwert wird.

Dies liefert neben den auftretenden Reflexionen der Schallsignale an Ubergangen
und Grenzflachen eine Erklarung fir die Streuung der georteten Schallsignale. Wie
bereits bei den Untersuchungen unter Zugbeanspruchung, siehe Abschnitt 5.2.3,
festgestellt wurde, fuhren die Ergebnisse hinsichtlich der in-situ-Lokalisierung der
Schadigung zu keiner verlasslichen Aussage. Dagegen zeigt die ex-post-
Lokalisierung der Schadigung eine gute Ubereinstimmung mit der realen Bruchstelle.
Um einen genaueren Eindruck Uber die Empfindlichkeiten beider Messverfahren zu
erhalten und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu untersuchen, wurden alle
auswertbaren Versuche auf den Zeitpunkt der Schadigungsdetektion und den
Zeitpunkt der Matrixbruchdetektion untersucht. Anschliefend wurde mit den so
ermittelten Werten fir jedes Messverfahren ein Wohlerdiagramm ermittelt. Abbildung
5.87 stellt die ermittelten Wohlerkurven fur die Zeitpunkte der Schadigungsdetektion
(links) und des Matrixbruchs (rechts) am verstarkten T4 (F)-Material dar.

Beide Diagramme unterstreichen die vergleichbare Empfindlichkeit beider Verfahren

durch sehr eng beieinander liegende Ausgleichsgeraden.
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Abbildung 5.87: Vergleiche der Woéhlerkurven fiir die Detektion der Schadigung (links) und
des Matrixbruchs (rechts) mittels Dehnungsaufnehmer (DA) und
Schallemission (AT) an T4 (F)-Verbundproben

Da bei Versuchsende keine weiteren Schallemissionssignale detektiert werden und
dies der Bruchlastspielzahl entspricht, wird hier auf die Darstellung des Vergleichs
verzichtet.

Weitergehende Analysen bezlglich der wahrend Delaminationsvorgangen in
Verbundwerkstoffen  auftretenden  Schallemissionen wurden von [Sau10]
durchgefuhrt, der dazu auf Frequenzanalysen basierende Mustererkennungs-

verfahren und Daten-Clustering heranzieht.
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5.5 Zyklische Rissausbreitungsversuche

Die bisher gezeigten Ergebnisse bezuglich des quasi-statischen Verhaltens sowohl
unter Zug- und Druckbeanspruchung als auch unter Ermidungsbeanspruchung
erfolgten auf Probenebene. Die innerhalb dieses Abschnitts vorgestellten Ergebnisse
hinsichtlich des zyklischen Rissausbreitungsverhaltens beziehen sich dabei auf
40 x 10 mm?-Profile mit vier Verstarkungselementen bei einem Verstarkungsgehalt
von Ve = 0,79 Vol.-% im Vergleich zu unverstarkten Profilen.

5.5.1 Kalibrierung der Risslangenmessung mittels Potenzialsonde

Durch  Voruntersuchungen hinsichtlich der Potenzialsondenkalibrierung an
unverstarkten Profilen ergab sich folgende Beziehung zwischen

Potenzialsondenspannung V und der Rissverlangerung 2a; [Wal10]:

2a;[mm] = 0,029 + 35,468 - U [V]®527 Gleichung 5.1

Die an unverstarkten Profilen durchgeflhrte Kalibrierung sowie die Regression der

ermittelten Werte nach Gleichung 5.11 sind in Abbildung 5.88 eingetragen.
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Abbildung 5.88: Kalibrierkurve der Potenzialsondenmessung

Zusatzlich zu den Werten fir die unverstarkten Profile zeigt Abbildung 5.88 die Werte
fur verstarkte Profile, die nach dem Anschwingvorgang metallographisch bestimmt
wurden. Dabei kann lediglich ein geringfugiger Unterschied der Kalibrierkurve fur das

verstarkte Material konstatiert werden.
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Die gesamte Risslange 2a setzt sich additiv aus der Rissverlangerung 2a; nach
Gleichung 5.11 und der Kerblange (5,25 mm vgl. Abschnitt 3.2.5) zusammen. Da in
[Ast05] symmetrisches Risswachstum innerhalb der M(T)-Proben vorausgesetzt wird,

soll fortan lediglich die halbe Risslange a betrachtet werden.

5.5.2 Ergebnisse zum Rissausbreitungsverhalten

Abbildung 5.89 stellt exemplarische Risslangenverlaufe nach dem Anschwingen fur
das unverstarkte sowie fur das verstarkte Profil dar. Dabei wurde die
Anschwinglange vor Versuchsbeginn auf a = 9,8 mm festgelegt. Im Falle verstarkter
Profile erfolgte bereits wahrend des Anschwingvorgangs ein Passieren des inneren
Verstarkungselementes. Grundlegend feststellbar ist die bei gleicher Ausgangslange

verzogerte Rissausbreitung fur das Verbundprofil.
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Abbildung 5.89: Exemplarische Risslangenverlaufe fiir das unverstarkte Profil und das
Verbundprofil (R = 0,18, o, = 13,75 MPa, o, = 9,5 MPa)

Um die Rissausbreitungsrate, ausgehend von den in Abbildung 5.89 gezeigten
Ergebnissen, durch den Rissfortschritt da/dN und die Schwingbreite des
Spannungsintensitatsfaktors AK; zu ermitteln, zeigt Abbildung 5.90 exemplarische
Rissausbreitungsdiagramme fur das unverstarkte (links) sowie fur das verstarkte
Profil (rechts). Dadurch, dass nach [Ast05] keine Aussagen bezuglich der
Schwingbreite des Schwellenwertes AK;y, zu treffen sind und eine Quantifizierung

der Schwingbreite des kritischen Spannungsintensitatsfaktors AK,. aufgrund der
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Versuchsfiuhrung bzw. der Steifigkeitsverlust-bedingten Abschaltung der Versuche
(vgl. Abschnitt 4.3) ausbleibt, wird im Folgenden ausschlieBlich auf das stabile
Rissausbreitungsverhalten eingegangen.

Abbildung 5.90 (links) zeigt neben den experimentell ermittelten Werten flr das
unverstarkte Profil die Ausgleichsgerade, deren Steigung durch Anwendung der

Paris-Beziehung m = 6 betragt.

Abbildung 5.90: Exemplarische Rissausbreitungsdiagramme fiir das unverstarkte Profil
(links) und das Verbundprofil (rechts) (R = 0,18, o, = 13,75 MPa,
0, =9,5 MPa)

Abbildung  5.90 (rechts) stellt die drei Bereiche unterschiedlicher
Rissausbreitungsraten des verstarkten Profils dar. Da durch den Anschwingvorgang
das innere Verstarkungselement bereits passiert wurde (vgl. auch Abbildung 5.89),
beschreibt Bereich | das Rissausbreitungsverhalten zwischen den Verstarkungs-
elementen innerhalb des Matrixmaterials. Hier stellt sich fur die in Bereich | ermittelte
Steigung ein Wert von m = 2,2 ein.

Der Beginn des Bereiches Il (bei AK, = 8,1 MPavm, entsprechend einer halben
Risslange von a = 16,35 mm, nahe am aulleren Verstarkungselement) zeigt einen
steilen Anstieg der Rissausbreitungsrate mit einer Steigung von m = 9,5. Nach einer
Rissverlangerung von Aa = 0,6 mm erfolgt innerhalb des Bereiches Il eine

Abflachung der Kurve mit einer Steigung von m = 6,2.

5.5.3 Metallographische und fraktographische Untersuchungen
Da das Versuchsende durch automatisches Abschalten der Prifmaschine

regelungstechnisch aufgrund des abrupten Steifigkeitsabfalls erfolgt, wurden die
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Profile nach Versuchsende quasi-statisch auseinandergerissen, um die
fraktographischen Untersuchungen durchfiihren zu kénnen.

Abbildung 5.91 (oben) zeigt exemplarisch die Bruchflache eines unverstarkten und
Abbildung 5.91 (unten) die eines verstarkten Profils, dessen vier Verstarkungs-
elemente bei Versuchsende der Rissausbreitungsuntersuchungen noch intakt waren.
Abbildung 5.91 (oben) stellt das Risswachstum wahrend des Anschwingvorgangs
ausgehend von der Anfangskerbe (a) dar. Beim Vergleich der beiden Anrisse rechts
und links der Anfangskerbe (a/2 + b = 9,7 mm) zeigt sich nahezu symmetrisches
Risswachstum. Das Ermudungsrisswachstum (c) verdeutlicht dagegen ein Voreilen

des Risses auf der linken Seite um Aa = 1,2 mm. Der Gewaltbruch ist als (d) und die

Lage der Langspressnaht als (e) gekennzeichnet.

Abbildung 5.91: Fraktographische Untersuchungen am unverstirkten (oben) und am
verstirkten Profil (unten) nach AuseinanderreiBen der Profile bei
Versuchsende

Abbildung 5.91 (unten) zeigt das Risswachstum innerhalb des Verbundprofils, wobei
die Einschnlrung der Verstarkungselemente aus dem Gewaltbruch des Profils nach
Versuchsende resultiert. Neben dem symmetrischen Risswachstum wahrend des
Anschwingens ist zudem das Passieren der inneren Verstarkungselemente
augenscheinlich. Des Weiteren zeigen die Rastlinien eine inhomogene

Rissfrontkrimmung in der Nahe der Verstarkungselemente.
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Dabei zeigt sich beim Ermidungsrisswachstum ein Voreilen des Risses auf der
linken Profilseite um Aa = 1,9 mm im Vergleich zur rechten Seite.

Allgemein kann festgestellt werden, dass sich innerhalb des unverstarkten Bereiches
ein  Voreilen der Rissfront im Vergleich zur Rissfront nahe den
Verstarkungselementen ergibt.

Um detailliertere Aussagen uUber das Rissausbreitungsverhalten in der Nahe der
Verstarkungselemente treffen zu konnen, zeigt Abbildung 5.92 (oben) einen
Langsschliff durch die Mitte eines Verbundprofils nach Versuchsende. Dabei ist ein
sehr ausgepragt asymmetrisches Risswachstum zu konstatieren. Zudem sind
besonders das Passieren des aulReren Verstarkungselementes auf der linken Seite
sowie die signifikante Einschnurung der ProfilaulRenflache augenscheinlich.

Auf der linken Seite ist ebenfalls eine Rissuberbrickung durch die
Verstarkungselemente zu verzeichnen.

Die Vergrollerung der rechten Seite (A) lasst die Rissableitung sowie die
Delamination der Grenzflache (a) erkennen, was ebenfalls bei den inneren
Verstarkungselementen festgestellt werden konnte. Uber die Delaminationsléange

kann hier keine Aussage getroffen werden.

Abbildung 5.92: Langsschliff des verstiarkten Profils nach Versuchsende (oben) und

Detailaufnahmen der Grenzflache (unten)

Die VergroRerung (B) stellt das Risswachstum unter 45° zur Belastungsrichtung in
anderer Ebene innerhalb des Matrixmaterials nach Passieren des

Verstarkungselementes dar.
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Dabei kann geschlussfolgert werden, dass das normalspannungskontrollierte
Risswachstum innerhalb des Matrixmaterials stattfindet und bei Passieren der
Verstarkungselemente eine zusatzliche Delamination der Grenzflache in

Belastungsrichtung erfolgt [Wal10].

5.5.4 Anwendung der Schallemissionsanalyse

Abbildung 5.93 zeigt den Vergleich der Risslangenzunahme und der kumulierten
Schwellenwertiberschreitungen fur das unverstarkte (links) und das verstarkte
Material (rechts) nach dem Anschwingvorgang. Sowohl fir das unverstarkte als auch
fur das verstarkte Profil ist zu Beginn der Versuche eine relativ geringe
Schallemissionsaktivitdt zu verzeichnen. Ein erster markanter Anstieg der
kumulierten Counts ist ab einer signifikanten Risslangenzunahme zu erkennen. Fir
beide Werkstoffsysteme ist ein Anstieg der kumulierten Counts mit zunehmender

Risslange augenscheinlich.
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Abbildung 5.93: Vergleich der Rissldangenzunahme uber der Lebensdauer fiir das

unverstarkte Profil (links) und das Verbundprofil (rechts)

Fir das in Abbildung 5.93 (rechts) dargestellte verstarkte Material zeigt sich beim
Passieren des aulleren Verstarkungselementes (a = 15-16 mm) ein steiler Anstieg
der kumulierten Schwellenwertuberschreitungen.

Zur Klarung der auftretenden Schallemissionen zeigt Abbildung 5.94 die Verteilung

der auftretenden Signale Uber der Beanspruchung eines unverstarkten Profils.
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Abbildung 5.94: Verteilung der kumulierten Schwellenwertiiberschreitungen gegen die Kraft

und Zyklenzahl fiir das unverstarkte Material

Dabei ist das Auftreten von Schallemissionen im unteren Kraftbereich zu Beginn des
Versuchs ersichtlich. Zudem ist die hohe Dichte an detektierten Schallemissionen mit
zunehmender Zyklenzahl im oberen Kraftbereich erkennbar.

Da die Untersuchungen bezuglich der Schadigungsortung keine aussagekraftigen

Ergebnisse lieferten, wird auf die Darstellung verzichtet [Wal10].

5.5.5 Diskussion
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die unverstarkten Profile ein leicht

verandertes Rissausbreitungsverhalten im Vergleich zu den von [Bor0O4] [Bor10]
angestellten Untersuchungen unter normalspannungskontrolliertem
Makrorisswachstum (Mode |) an EN AW-6082-T6 an Middle-Tension M(T)-Proben
[Ast05] bei einem Lastverhaltnis von R = 0 vorweisen. Die dazu im Vergleich zu
kleineren AK-Werten verschobene stabile Rissausbreitungskurve liegt vermutlich im
unterschiedlichen Spannungsverhaltnis begrindet. Des Weiteren konnte durch
[Bor10] bestatigt werden, dass Veranderungen der Legierungsgehalte von Chrom
und Mangan, deren Anteile in dieser Arbeit deutlich geringer ausfallen (vgl. Abschnitt
3.1.1), zu hoheren Rissausbreitungsraten fuhren. Zudem zeigten die
Untersuchungen bei einem Lastverhaltnis von R = 0,05 an Proben mit niedrigem
Anteil von Mangan und Chrom ein Vorherrschen von plastizitatsinduziertem

Rissschlielen. Demgegenuber fihren hohe Anteile von Mangan und Chrom zu
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rauheitsinduziertem Rissschlieen und zu geringeren Risswachstumsraten [Bor10].
Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass sich die in [Bor01] [Bor10]
durchgefuhrten Untersuchungen auf im T6-Zustand vorliegendes Material
fokussierten.

Die Rissausbreitungsrate unverstarkter Profile steht in guter Korrelation mit den
zugschwellenden Untersuchungen an EN AW-6082-T6 [Bor01] (R = 0,05, m = 3,54)
[Env98] (R = 0,1, m = 4) [Man07a].

Abbildung 5.95 stellt den Vergleich zwischen unverstarktem Material und dem
Verbund dar. Dabei ist der ebenfalls in Abbildung 2.11 an faserverstarktem
EN AW-6061 ersichtliche hohere Rissausbreitungswiderstand erkennbar, was an der

zu hoheren AK-Werten verschobenen Kurve augenscheinlich ist.
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Abbildung 5.95: Vergleich der Rissausbreitung fiir das unverstirkte Profil und das
Verbundprofil (R = 0,18, o, = 13,75 MPa, o, = 9,5 MPa)

Dabei bleibt festzuhalten, dass sich asymmetrisches Risswachstum, wie Abbildung
591 und Abbildung 5.92 belegen, eingestellt hat. Die getatigte Annahme
symmetrischen Risswachstums ergibt ebenfalls Abweichungen bezuglich des
Interaktionsortes zwischen Riss und Verstarkungselement (Bereich Il), was zu einem
Verschieben der Rissausbreitungsbereiche fuhrt. Zudem sind keine detaillierten
Aussagen bezuglich der Bereichsgrole Il bzw. Uber den Anteil des
Verstarkungselementumfangs mdglich, da asymmetrisches Risswachstum das

Passieren der beiden auferen Verstarkungselemente zu unterschiedlichen Zeiten
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miteinschlieRt und demzufolge eine Uberlagerung sowohl zu einer Verstarkung als

auch zu einem Ausgleich des Effektes fuhren kann.

Die Ursache fur den Anstieg der Rissausbreitungsrate bei der Interaktion des
Verstarkungselementes liegt vermutlich darin begrundet, dass im Bereich des
Verstarkungselementes weniger Matrixmaterial vorliegt und somit der Riss

geringeren Widerstand fur die weitere Ausbreitung erfahrt.

Ein weiterer Mechanismus erfolgt lokal Uber die Interaktion der Rissspitze mit dem
Verstarkungselement (vgl. Abbildung 5.90), was durch die nacheilende Rissfront
innerhalb des Bereiches Il (vgl. Abbildung 5.91 (unten)) erkennbar ist. Die lokale
Risswachstumsbehinderung erfolgt entsprechend einer Mode Il-Ausbreitung des
Risses durch dessen Ablenkung (einhergehend mit einem Energieverzehr [Rit99])
entlang der Grenzflache, was zu einer Delamination flhrt. Die weitere Rissinitiierung
erfolgt ausgehend von der Grenzflache innerhalb 45° zur Belastungsrichtung. Zudem
konnte gezeigt werden, dass die Verstarkungselemente, die trotz Passieren des
Risses weiterhin intakt sind, einen Teil der Belastung durch die hdhere Steifigkeit
uber die Grenzflache aufnehmen. Dieser Bridging-Effekt fuhrt zu kleineren

Rissoffnungen [Eva89] [Kai06] und somit zu geringeren Risswachstumsraten.

Allgemein zeigt sich analoges Verhalten bezlglich der Rissausbreitung wie bei den
Ermuadungsversuchen (vgl. Abschnitt 5.4) [Mer10]. Dabei kann hier ebenfalls ein
Risswachstum innerhalb des Matrixmaterials bis zum  Erreichen der
Verstarkungselemente festgestellt werden. Parallel zum weiteren Rissfortschritt
innerhalb der Matrix und dem Passieren der Verstarkungselemente erfolgt eine
Delamination der Grenzflache zwischen Verstarkungselement und Matrix
(Ky-Rissausbreitung). Dabei wurde bereits ein Umgehen (aufgrund der
vergleichbaren Morphologie von [Hun09] als Orowan-Mechanismus bezeichnet) der
Verstarkungselemente in siliziumkarbidverstarktem Titan beobachtet, wobei eine
Vereinigung vor dem Rissverstarkungselement erfolgte.

Die Rissausbreitung vor den Verstarkungselementen erfolgt durch eine

Rissinitiierung an der Grenzflache, wobei eine Anderung der Rissebene erfolgt.
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Die Anwendung der Schallemissionsanalyse hat gezeigt, dass eine vergleichbare
Empfindlichkeit gegenuber der Risswachstumsdetektion beider Verfahren (AT und
Potenzialsondenmethode) vorliegt. Dabei liegt bezuglich der quantitativen
Risslangenbestimmung der Nachteil bei der Schallemissionsanalyse. AulRerdem
besitzt die hohe Versuchsfrequenz vermutlich einen weiteren negativen Einfluss auf
die Ortungsgenauigkeit, sodass die einzelnen Signale nicht als eigenstandiger Hit
erkannt werden konnen [Val03].

Aufgrund des leicht asymmetrischen Risswachstums besteht die Mdglichkeit, dass
nicht nur das Passieren des Verstarkungselementes, sondern auch die Delamination
einen Anstieg der kumulierten Counts bewirkt (vgl. Abbildung 5.93). Die in Abbildung
5.94 Uber der Beanspruchung auftretenden Schallemissionen zeigen, dass
RissschlieRvorgange auch bei zugschwellender Beanspruchung zu Schallemissionen
fuhren kdnnen.

Diesbezlglich  kdénnten mithilfe des in [Wal10] eigens konstruierten
Ansetzwegaufnehmers in Anlehnung an [Bor04] weitergehende Aussagen Uber das
RissschlieBen und damit Uber die effektive Schwingbreite des Spannungs-

intensitatsfaktors sowie das Bridging getroffen werden [Rad07].






6 Finite-Elemente-Modellbildung und Simulation

Die Modellierung des Push-Out-Versuchs sowie des Zugversuchs erfolgten durch
das Programm ABAQUS 6.10 CAE, wobei zur Berechnung der ,Standard“-Solver

eingesetzt wurde.

6.1 Finite-Elemente-Modellierung

6.1.1 Geometrie

Far die Simulation des Push-Out-Versuchs (vgl. Abschnitt 3.2.1) wurde durch
Ausnutzung vorhandener Symmetrien ein achsensymmetrisches Halbschnitt-Modell
in Anlehnung an [Cha95] [Poc01] erstellt, siehe Abbildung 6.1. Der Indenter wurde
als spharischer Koérper mit unendlicher Steifigkeit (rigid body) modelliert.

Aufgrund des achsensymmetrischen Charakters des Modells ist die Nut als
kreisformige Aussparung modelliert, wahrend sie beim Experiment als durchgangige
Langsnut vorliegt (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die Auflageflache mit einer Lange von
3 mm wurde als feste Einspannung ohne translatorische sowie rotatorische
Freiheitsgerade modelliert. Die Verschiebung des Indenters erfolgte durch eine

Verschiebungsrandbedingung.

Abbildung 6.1:  Modell (oben) und Vernetzung (unten) fiir den Push-Out-Versuch

Die Vernetzung, siehe Abbildung 6.1 (unten), erfolgte mit einer zur Grenzflache hin

zunehmende Netzfeinheit.
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Die Modellierung des quasi-statischen Zugversuchs erfolgte aufgrund der
vorhandenen Symmetrien an einem Viertelschnitt einer mit 11,1 Vol.-% verstarkten
Probe in Anlehnung an die in Abbildung 3.2 gezeigte Gewindeprobe, siehe Abbildung
6.2.

Als Randbedingung wurde fir die Symmetrieachse die Verschiebung in y-Richtung
sowie die Rotation um die x- und z-Achse eingeschrankt (U, = 0, UR, = UR; = 0)
[Aba09].

Abbildung 6.2: Modell (oben) und Vernetzung (unten) fiir den Zugversuch

Die wegkontrollierte Beanspruchung wurde durch eine Verschiebungsrandbedingung
auf der ProbenaulRenseite in positive y-Richtung realisiert.

Die geringe und konstante ElementgréRe des Verstarkungselementes ergibt sich aus
der Forderung, dass die Elementgrole einer ,Master"-Kontaktflache groliere
Elemente aufweisen muss als die zugehorige ,Slave“-Kontaktflache [Aba09].

Als Elemente wurden achsensymmetrische vierknotige Rechteckelemente [Cha95]
mit reduzierter Integration (CAX4R) verwendet.

Die Dehnungsbestimmung erfolgte aus der Verlangerung der kompletten Messlange
[Mei10].

6.1.2 Werkstoffparameter und Grenzflachenmodellierung
Das Verstarkungselement und die Matrix werden als isotrop und homogen
angesehen. Dabei wurden die Materialdaten (technische Spannungs-Dehnungs-

Daten) der einzelnen Komponenten aus Abschnitt 5.1 fur das Verstarkungselement
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und fUr das unverstarkte Material im T4 (F)-Zustand die in Abschnitt 5.2 ermittelten

Werte GUbernommen.

Allgemein kann die Modellierung der Grenzschicht durch eine kohasive Schicht
(bekannter) Dicke ermdglicht werden oder bei Kenntnis der mechanischen
Eigenschaften z. B. durch Angabe des Schubmoduls erfolgen [Cha95]. Da diese
Parameter Unbekannte darstellen, erfolgte die in dieser Arbeit gewahlte einfachere
Methode uber die Modellierung mit Federn (Spring Layer) als Grenzschicht mit
vernachlassigbarer Dicke. Dabei werden Verstarkungselement und Matrix Uber steife
Federn als Oberflachenknoten verbunden [Cha95] [Cha02] [Muk97] [YuaO8a]
[Yua08b]. Da Dbei intakter ~ Grenzflache  keine  Verschiebung  der
Komponentenoberflache zueinander mdglich ist, muss die Federsteifigkeit um ein
Vielfaches grofer sein als der Elastizitdtsmodul der Komponenten, wobei zur
Vermeidung von Konvergenzschwierigkeiten die Steifigkeitswerte nach oben
begrenzt sind. Als Beispiel sei hier erwahnt, dass [Cha95] eine um den Faktor 100
groliere Steifigkeit als die des Verstarkungselementes verwendet.

Das fur die Modellierung der Grenzflache angewandte linear-elastische
Verschiebungsmodell beinhaltet den Spannungstensor t, der sich aus dem Produkt
der Verschiebungen §sim und der Steifigkeitsmatrix K berechnet, siehe Gleichung 6.1
[Aba09].

tn Knn Kns Knt 61'1
t={ts: =|Kys Kss Ks|{8s¢=K-8gim Gleichung 6.1
te Kne Kot Kl (8¢

Dabei stehen t, fur die Spannung in Normal(radial)richtung, ts und t; fur die
Komponenten fur Schub und Torsion. K, Kss und Ky entsprechen den Steifigkeiten
fur die Normal- und die beiden Schubrichtungen. Da ein einachsiger
Spannungszustand vorliegt und keine Schub-Verlangerungs-Kopplung existiert, sind
alle Eintrage, die nicht auf der Hauptdiagonalen liegen, gleich Null.

Zur Gewabhrleistung einer noch stabilen Berechnung wurde die Steifigkeit der
Grenzflache mit Ko, = Kss = Kyt = 5 x 10° GPa angenommen.

Allgemein stellt die Grenzflachenhaftung in Radial-Normal-Richtung eine weitere
Unbekannte dar. Als Anhaltspunkt setzte [Li95] den Wert fur die
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Grenzflachennormalhaftung dem der Grenzflachenscherfestigkeit gleich, wobei sich
eine grolRe Uberschatzung der Grenzflachenhaftung ergab [Li95].

Aus diesem Grund wurden fur die hier gezeigten Untersuchungen die Werte der
Grenzflachenhaftung in  Radial-Normal-Richtung weitaus kleiner als die
Grenzflachenscherfestigkeit (0geb = 73 MPa, vgl. Abschnitt 5.1.1) gewahlt und
zwischen 2 MPa, 3 MPa und 4 MPa variiert, um somit iterativ den Verlauf der

experimentell bestimmten Kurve nachzubilden.

Bis zum Eintritt der Schadigungsinitierung besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung. Nach der Schadigungsinitierung folgt die
Schadigungsentwicklung, die die Degradationsrate und -art der Grenzflachen-
steifigkeit angibt.

Die in dieser Arbeit angewandte Variante fur die Berechnung der
Schadigungsinitiierung der Grenzflache, bei der auch die Kombination von Normal-
und Scherspannungen berucksichtigt wird, ist das quadratische Spannungskriterium
nach Gleichung 6.2 [Li95] [Wis89]:

t)?  (t)?  (t)
{_0} +{_0} T Gleichung 6.2
th ts te

FUr die Schadigungsentwicklung wird die skalare Schadigungsvariable Dsjm mit
linearer Degression eingefuhrt. Die Schadigungsinitiierung besitzt dabei den Wert
Null. Wahrend der Schadigungsentwicklung steigt dieser Wert stetig von 0 auf 1.

Dabei gelten folgende Zusammenhange fur die unterschiedlichen Richtungen:

(1 = Dgim) &, tn =0
ty = _ i _
n { £, sonst Gleichung 6.3
ts = (1 — Dgjm) " s Gleichung 6.4

te = (1 — Dgim) * & Gleichung 6.5
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Die Vorgabe des Schadigungsverlaufes kann entweder Uber die maximale
Verschiebung &sim bis zum totalen Versagen des Kontaktpunktes angegeben werden
oder Uber die maximale Bruchenergie, die beim Versagen des Kontaktpunktes
verbraucht wird. Dabei wurde eine Bruchenergie bei Versagen der Grenzschicht mit

2 kJ angenommen.

6.2 Simulation

6.2.1 Push-Out-Versuch

Die Simulation des Push-Out-Versuchs wurde vorrangig zur Verifikation der
Grenzflacheneigenschaften, die im Zugversuch bendtigt wurden, durchgefuhrt. Da
bezuglich der Normalhaftung zwischen Verstarkungselement und Matrixmaterial
nahezu keine Aussagen getroffen werden kénnen, wurden diese in Anlehnung an
[Li95] zunachst als gleich mit der Grenzflachenscherfestigkeit angenommen.
Diesbezlglich getatigte Untersuchungen zeigten jedoch, dass keine Ablosung zu
verzeichnen ist [Mei10], wobei fortan kleinere Werte angenommen und implementiert
wurden.

Der Einfluss der Radial-Normalhaftung or.¢ auf die Kraft-Eindring-Kurven ist in
Abbildung 6.3 dargestellt. Dabei korreliert die Bruchenergie mit der Flache unter der
Kraft-Eindring-Kurve.

Zudem ist ersichtlich, dass die Wahl der Grenzflachennormalspannung lediglich
Einfluss auf die Maximalkraft hat, diese jedoch bezuglich der Eindringtiefe beim
Kraftmaximum nahezu konstant bleibt (~ 20 um). Dagegen flhrt eine Verdopplung
der Normalhaftung zu einem Anstieg der Maximalkraft um ca. 13 N. Die Wahl der
Grenzflachennormalspannung erfolgte durch Iteration der Berechnung der
Zugversuche, sodass fur die weiteren Grenzflachenuntersuchungen eine Radial-

Normalspannung von Org = 2 MPa festgelegt wurde.
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Abbildung 6.3:  Einfluss der Radial-Normalspannung auf die Kraft-Eindring-Kurven

Abbildung 6.4 zeigt die sich bei unterschiedlichen Eindringtiefen einstellenden
Schubspannungen entlang der Grenzflache. Dabei sind zu Beginn der Versuche,
Abbildung 6.4 (a), im Bereich der Lasteinleitung am oberen Probenrand sowie nahe
des unteren Probenrandes betragsmalig relativ niedrige Schubspannungen in

Beanspruchungsrichtung zu verzeichnen.

Abbildung 6.4:  Verlauf der Schubspannungen (in Pa) in Axialrichtung bei Eindringtiefen von
a) 10 ym, b) 20 ym, c¢) 30 um (Skalierungsfaktor = 10)
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Die grélten Schubspannungen liegen dabei im mittleren Probenbereich vor. Bei
hoheren Eindringtiefen, Abbildung 6.4 (b), zeigt sich eine betragsmallige Zunahme
der Scherspannungen nach oben und nach unten. Bei einer Eindringtiefe von
30 um liegt dagegen ein relativ homogener schubbeanspruchter Bereich vor.

Auch die im oberen Probenbereich nahe der Grenzflache sowie am unteren
Probenrand sich einstellenden hohen Verformungen des Matrixmaterials sind
augenscheinlich.

Abbildung 6.5 stellt die sich sowohl im Verstarkungselement als auch in der Matrix
einstellenden Radialspannungen mit zunehmender Eindringtiefe dar. So sind
insbesondere im Bereich des Lasteinleitungspunktes hohe Radialdruckspannungen
infolge der radialen Ausdehnung des Verstarkungselementes durch die Axialkraft
sowie des daraus resultierenden Kraftflusses zwischen Verstarkungselement und

Matrixmaterial ersichtlich.

Abbildung 6.5: Qualitativer Verlauf der Radialspannungen (in Pa) bei Eindringtiefen von
a) 10 ym, b) 20 ym, c) 30 ym (Skalierungsfaktor = 1)

Des Weiteren sind die sich im unteren Probenrand einstellenden Radial-
zugspannungen in Grenzflachennahe erkennbar, die aus der Biegebeanspruchung
resultieren. Die durch den Kontakt mit der Auflageflache auftretenden Spannungen
sind ebenfalls augenscheinlich, siehe Abbildung 6.5 (b) (c).

Um die Grenzflachenschadigung in Abhangigkeit unterschiedlicher Eindringtiefen zu
untersuchen, ist in Abbildung 6.6 der qualitative Schadenszustand der Grenzflache
mittels (cohesive surface damage - CSDMG [Aba09]) dargestellt. Die rot

eingefarbten Bereiche stellen dabei die vollstandige Delamination (CSDMG = 1) und
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die blau eingefarbten Bereiche eine vollstandig intakte Grenzflache (CSDMG = 0)

dar.

Abbildung 6.6:  Qualitativer Verlauf der Grenzflachenschadigung bei Eindringtiefen von
a) 10 ym b) 20 pym, c) 30 pm (Skalierungsfaktor = 10)

Es ist zu erkennen, dass die Schadigungsinitierung der Grenzflache im unteren
Proberand auftritt und die Delamination mit zunehmender Eindringtiefe des Indenters
nach oben hin ansteigt. Ab einer Eindringtiefe von 20 um, Abbildung 6.6 b), ist tUber
ca. 1/3 Probenbreite eine Grenzflachenschadigung eingetreten, wobei ab einer
Eindringtiefe von 30 um bereits eine vollstandige Delamination erfolgt [Mei10].
Zudem sind die bereits in Abbildung 6.4 augenscheinlichen hohen Verformungen im
oberen Grenzflachenbereich sowie am unteren Probenrand erkennbar.

Somit kann festgehalten werden, dass die durch die Biegebeanspruchung
resultierenden radialen Zugspannungen im unteren Probenbereich, siehe Abbildung

6.5, zu einer Delamination der Grenzflache fuhren.

6.2.2 Zugversuch
Das simulativ bestimmte Verfestigungsverhalten des Verbundes, ausgehend von den
mechanischen Kenndaten der Einzelkomponenten, ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

Dabei sind die simulativ bestimmten Zugverfestigungskurven bei unterschiedlich
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vorgegebenen maximalen Radial-Normalhaftungen o, der Grenzflache zum
Vergleich aufgefuhrt.
Bei allen Zugverfestigungskurven ist zunachst ein steiler Anstieg bis ca. 125 MPa zu

verzeichnen, wobei anschlielRend eine Abflachung der Kurve erfolgt.
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Abbildung 6.7:  Simulativ bestimmte Zugverfestigungskurve bei unterschiedlichen Radial-

Normalspannungen der Grenzflache

Der Plateaubereich wird ab einer Totaldehnung von & = 2 % erreicht. Bei einer
Radial-Normalhaftung von o;.¢ = 2 MPa sind kleine Spannungsabfélle bei einer
Totaldehnung von € = 6,5 % zu verzeichnen, deren Ursache nicht geklart werden
konnte. Ab einer Totaldehnung von ¢ = 7,6 % erfolgt der Spannungsrickgang, wobei
sich hier der Einfluss der Radialhaftung zeigt. Dabei kann ein zunehmend flacher
werdender Spannungsrickgang mit hdherer Radialhaftung konstatiert werden.

Aufgrund  fehlender  experimenteller Daten zum  Bruchverhalten des
Verstarkungselementes wurde die Simulation bei einer Totaldehnung von & = 10,3 %

abgebrochen.

Im Folgenden wird das simulativ bestimmte Verformungs- und Schadigungsverhalten
in Abhangigkeit unterschiedlicher Totaldehnungen bei einer Radial-Normalhaftung
von 2 MPa detaillierter analysiert.

Abbildung 6.8 zeigt Viertelschnitte mit der Mises-Spannung als Konturplots bei

unterschiedlichen Totaldehnungen. Dabei ist festzuhalten, dass bereits bei einer



166 6 Finite-Elemente-Modellbildung und Simulation

Totaldehnung von & = 4 % Spannungen von Uber 2.000 MPa im Verstarkungs-

element sowie ca. 150 MPa in der Matrix vorliegen.

Abbildung 6.8:  Simulativ bestimmte Einschniirung bei unterschiedlichen Totaldehnungen ¢g;
von a) 4 %, b) 7 % c) 9 % d) 10,3 % (Skalierungsfaktor = 1) (Mises-Spannung
in Pa)

Ab einer Totaldehnung von €& = 6%, Abbildung 6.8 c), ist eine
Spannungskonzentration = sowohl innerhalb der Matrix als auch im
Verstarkungselement augenscheinlich. Die dadurch verursachte Einschnirung der
Matrixinnenflache und die des Verstarkungselementes fihren zu einer Delamination
der Grenzflache. Des Weiteren stellen sich im homogen verformten Bereich der
Versuchslange des Verstarkungselementes und der Matrix geringere Spannungen
ein. Zudem ist eine Einschnlrung der Matrixau3enseite ersichtlich.

Bei einer Totaldehnung von & = 10,3 % ist eine ausgepragte beidseitige
Einschnirung der Matrix erkennbar. Durch die ebenfalls fortgeschrittene
Einschnurung des Verstarkungselementes ist eine VergroRerung des durch die
Delamination verursachten Spalts zwischen Matrix und Verstarkungselement

ersichtlich.
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Der Kraftfluss zwischen Matrix und Verstarkungselement ist in Abbildung 6.9 durch
die axialen Schubspannungen auf der Matrixinnenflache dargestellt.

Dabei zeigen sich ab einer Totaldehnung von & = 7 %, Abbildung 6.9 b), im
Ubergangsbereich der Versuchslange hohe Scherspannungen, die mit zunehmender
Verformung abnehmen. Uber die restliche Grenzflichenldnge innerhalb der

Messlange liegen nahezu homogene Schubspannungen vor.

Abbildung 6.9:  Simulativ bestimmte Schubspannungen (in Pa) bei unterschiedlichen Total-
dehnungen g von a) 4 %, b) 7 % c) 9 % d) 10,3 % (Skalierungsfaktor = 1)

Bei Totaldehnungen ab & = 9 % zeigen sich Spannungskonzentrationen links und
rechts der Einschniurung. Dabei erfolgt die Kraftibertragung vom Probenkopf aus
von der Matrix in das Verstarkungselement. Im Bereich rechts der Einschnlrung

verlauft der Kraftfluss aus dem Verstarkungselement in die Matrix.

Abbildung 6.10 stellt die Radialspannungen in der Matrix und im
Verstarkungselement bei unterschiedlichen Totaldehnungen dar. Dabei zeigen sich
bei einer Dehnung von & = 7 % erhohte Radialspannungen nahe der Grenzflache im
Ubergangsbereich der Versuchslange. Weitere Spannungskonzentrationen sind im
Bereich der Einschnurung zu verzeichnen. Innerhalb der Matrix sowie innerhalb des

Verstarkungselementes liegen Zugspannungen vor, wohingegen die Bereiche
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unmittelbar links und rechts der Verstarkungselementeinschnurung hohe

Druckspannungen vorweisen [Mei10].

Abbildung 6.10: Simulativ bestimmte Radialspannungen (in Pa) bei unterschiedlichen
Totaldehnungen €; von a) 4 %, b) 7 % c) 9 % d) 10,3 % (Skalierungsfaktor = 1)
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6.3 Diskussion

6.3.1 Push-Out-Versuch

Abbildung 6.11 stellt den Vergleich der experimentell ermittelten mit der simulativ
bestimmten Kraft-Eindring-Kurve dar. Dabei ist die hohere Anfangssteifigkeit bei
Versuchsbeginn der berechneten Kurve ersichtlich. Eine mogliche Ursache stellt
dabei die Modellierung der Nut dar, welche in der Simulation als kreisformige
Aussparung realisiert wurde. Diese fuhrt vermutlich zu einer hdheren Steifigkeit als
die im Experiment vorliegende durchgangige Langsnut.

Da in der Simulation Reibungseffekte nach Kraftabfall vernachlassigt wurden, soll
hier kein weitergehender Vergleich zwischen den beiden Kurven ab Erreichen der

Maximalkraft erfolgen.
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Abbildung 6.11: Vergleich zwischen experimentell und simulativ bestimmter Kraft-Eindring-

Kurve

Zum Vergleich des Schadigungsverhaltens zeigt Abbildung 6.12 die simulativ (links)
und experimentell (rechts) bestimmte Schadigung. Dabei ist eine vergleichbare
plastische Verformung des Matrixmaterials im oberen Grenzflachenbereich
augenscheinlich, was durch das Mitziehen des Matrixmaterials gekennzeichnet ist.

Des Weiteren kann eine vergleichbare Delamination im unteren Bereich bei beiden
Untersuchungen festgestellt werden. Zudem ist die plastische Verformung des
Matrixmaterials sowohl am oberen als auch am unteren Probenrand

augenscheinlich.
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Abbildung 6.12: Vergleich zwischen simulativ (Skalierungsfaktor = 10) und experimentell

bestimmter Grenzflachenschadigung

Es konnte gezeigt werden, dass die durch die Biegebeanspruchung resultierenden
radialen Zugspannungen im unteren Probenbereich zu einer Delamination der

Grenzflache fuhren.

6.3.2 Zugversuch
Abbildung 6.13 zeigt den Vergleich zwischen Simulation, Experiment sowie dem in

Abschnitt 5.2.4 gezeigten modifizierten Modellverhalten.

500 :

)l - = -Experiment
450 - — Simulation

] - - - - Modifiziertes Modell
400
3504
300
250

o_in MPa

O- y T y T : T y T y T ) T :
0 2 4 6 8 10 12 14

g in %
Abbildung 6.13: Vergleich zwischen experimentell und simulativ (0,,4 = 2 MPa) bestimmter

Zugverfestigungskurve
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Es kann festgehalten werden, dass zwischen der berechneten
Zugverfestigungskurve und der Modell-Zugverfestigungskurve eine  gute

Ubereinstimmung fir die Bereiche | und Il besteht. Im Vergleich zur experimentell
ermittelten Kurve liegt jedoch eine leichte Uberschatzung der Spannungen vor.

Die Simulation zeigt zudem einen gekrimmten Plateaubereich (Bereich lll), der trotz
der geringeren Spannungen mit dem Experiment vergleichbar ist. Des Weiteren kann
der Beginn der Einschnurung durch den einsetzenden Spannungsruckgang sehr gut
vorhergesagt werden.

Tabelle 6.1 stellt die aus allen Verfahren ermittelten mechanischen Kennwerte
gegenuber. Dabei zeigt sich insbesondere bei den Steifigkeiten E,; und E; eine gute
Ubereinstimmung der drei Verfahren. Im Gegensatz zum Experiment zeigen die
Vorhersagen eine Uberschatzung der 0,2 %-Dehngrenze Ry, sowie eine

konservative Einschatzung der Verbundzugfestigkeit Rp,.

Tabelle 6.1: Simulativ bestimmte mechanische Kennwerte fiir den Warmebehandlungs-
zustand T4 (F)
E, E) Rpo,2 Rm
in MPa | in MPa | in MPa | in MPa
Experiment 74 22 146 394
Kelly-Modell 82 24 184 346
Simulation 84 22 176 368

Das experimentelle sowie berechnete Schadigungsverhalten ist in Abbildung 6.14
Dabei

einschnirung des Verstarkungselementes bei

gegenuberstellt. kann im Gegensatz zum Schliffbild keine Mehrfach-

der berechneten Schadigung
konstatiert werden. Die Ursache fur die in Abbildung 6.13 gezeigten hohen
errechneten, mit der experimentell ermittelten Kurve vergleichbaren Totaldehnungen
konnte an dieser Stelle nicht eindeutig geklart werden.

Die Einschnurungsstelle ist bei der Simulation naher am Probentbergangsbereich;

dennoch ist eine gute Ubereinstimmung der Matrixeinschniirung festzustellen.
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Weitergehende Untersuchungen durch [Mei10] zeigten, dass der Ort der
Einschnurung von der Einspannléange des Probenkopfes und damit vom Kraftfluss
abhangt. So konnte festgestellt werden, dass mit geringerer Einspannlange, bzw.
eine von der Messstrecke entferntere Einspannung zu einer Verschiebung der

Einschnirung in Richtung Probenmitte hin fuhrt.

Abbildung 6.14: Vergleich zwischen simulativer und experimenteller Schadigung (oben:
Simulation & = 10,3 % Skalierungsfaktor = 1, unten: Schliffbild, & = 9 %)

Das Schadigungsverhalten der T6-warmebehandelten Verbundproben unterscheidet
sich grundlegend von dem im Warmebehandlungszustand T4 (F) (vgl. Abschnitt
5.1.2). Dabei wird vermutet, dass sich durch die Warmauslagerung eine sprode
Phase bildet, die sich bereits bei der qualitativen Grenzflachenuntersuchung (vgl.
Abschnitt 5.1) wahrend der Probenpraparation herausloste.

Die simulativ nachgewiesenen hohen Scherspannungen und Radialspannungen im
Probenubergangsbereich (vgl. Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10), die sich aufgrund
des hoherfesten Matrixzustands durch die hoheren Zugkrafte einstellen, fuhren
vermutlich lokal zum Versagen der scherspannungsempfindlichen Phase. Dabei wird
die maximale Grenzflachenscherfestigkeit Uberschritten und eine Schadigung erfolgt
durch eine Delamination der Grenzflache und einem nachfolgenden Pull-Out-Effekt
(vgl. Abbildung 5.25).
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Das Ziel dieser Arbeit umfasste Analyse des Verformungsverhaltens und des
Schadigungsverhaltens  von  verbundstranggepressten  unverstarktem  und
federstahldrahtverstarktem EN AW-6082 in den Warmebehandlungszustanden
T4 (F) und T6 unter quasistatischer und zyklischer Beanspruchung.

Nachfolgend wird ein Uberblick der wesentlichen Erkenntnisse gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Push-Out-Versuche zur Bestimmung der Grenzflachenscher-
festigkeit haben gezeigt, dass durch die axiale Belastung des
Verstarkungselementes eine stark inhomogene Beanspruchung entlang der
Grenzflache vorliegt. Dabei wird zusatzlich zur radialen Expansion des
Verstarkungselementes aufgrund des Kontakts zwischen Indenter und
Verstarkungselement eine Biegebeanspruchung auf die Probe induziert, die sowohl
von der Probendicke als auch von der Nutbreite des Probenhalters beeinflusst wird.
Dies konnte anhand metallographischer Schliffe verifiziert und durch die
Simulationsergebnisse bestatigt werden. Damit kann festgehalten werden, dass
dieses Verfahren lediglich relative Aussagen bezlglich der Grenzflachenhaftung

liefert.

Allgemein kann aus den Ergebnissen der Zug- sowie Druckversuche eine
Erhdhung der Festigkeit durch den Einsatz des Federstahldrahtes festgestellt
werden. Dabei erfolgt zudem eine Stabilisierung der bei unverstarkten Proben
beobachteten Zug-Druck-Asymmetrie. Ferner ist durch Anwendung des Kelly-
Modells eine gute Ubereinstimmung zwischen den prognostizierten und den
experimentell bestimmten Festigkeiten sowohl unter Zug- als auch unter
Druckbeanspruchung ersichtlich. Des Weiteren konnten exemplarisch an 11,1 Vol.-%
verstarkten  Proben  Mehrfacheinschnirungen des  Verstarkungselementes
nachgewiesen und diese durch Modifikation in bereits bestehende Modelle
erfolgreich implementiert werden. Die Simulation des Verbundes unter
Zugbeanspruchung zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen

Werten, wohingegen keine Mehrfacheinschnurung ermittelt werden konnte.
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Der Einsatz des Federstahldrahtes fuhrt aufgrund der Versteifungswirkung zu einer
Optimierung  der  Ermudungseigenschaften unter rein  wechselnder,
kraftkontrollierter ~ Beanspruchung bei einem  Verstarkungsgehalt  von
11,1 Vol.-%. Dabei kann der Verformungs- und Schadigungsverlauf verstarkter
Proben phanomenologisch in vier Bereiche eingeteilt werden. Der Bereich | ist durch
die zyklische Verfestigung der Matrix gekennzeichnet, gefolgt vom Sattigungsbereich
II. Der Bereich Il wird durch die Rissbildung und das Risswachstum innerhalb der
Matrix, ausgehend von der Probenoberflache bis zum Verstarkungselement
eingeleitet. Dabei erfolgt beim Passieren des Verstarkungselementes durch den Riss
zusatzlich eine Delamination der Grenzflache parallel zur Belastungsrichtung. Der
Ubergang von Bereich |l zu Bereich IV ist durch den Gewaltbruch des
Matrixmaterials gekennzeichnet. Anschlielend erfolgt innerhalb des Bereiches IV die
Ermiddung des Verstarkungselementes, die durch dessen Verfestigung und der
anschlieRenden Rissbildung auf der Initiierungsseite des Matrixrisses eingeleitet
wird.

Auf Basis der Dehnungsgleichheit konnte eine Lebensdauervorhersage in
Abhangigkeit vom  Verstarkungsgehalt und von der Steifigkeit der
Einzelkomponenten ausgehend von den Ermuidungseigenschaften unverstarkter
Proben hergleitet und erfolgreich auf weitere federstahldrahtverstarkte Aluminium-

sowie Magnesiummatrixlegierungen Ubertragen werden.

Die zyklischen Rissausbreitungsuntersuchungen haben das Potenzial des
Verbundes bei sehr geringem Verstarkungsanteil (Vve = 0,79 Vol.-%)
veranschaulicht. Durch die Versteifungswirkung und die damit zusammenhangende
verkleinerte Riss6ffnung im Vergleich zum unverstarkten Material konnte, wie bereits
an den kraftkontrollierten Ermiddungsversuchen festgestellt wurde, eine Erhéhung
der Lebensdauer bzw. ein positiver Einfluss auf das Rissausbreitungsverhalten durch

den Einsatz der Verstarkungselemente konstatiert werden.

Die Anwendbarkeit der Schallemissionsanalyse konnte erfolgreich fir die
Verformungs- sowie Schadigungsdetektion sowohl unverstarkter als auch verstarkter
Proben unter Zug- sowie Ermudungsbeanspruchung und auch fur die zyklischen
Rissausbreitungsuntersuchungen gezeigt werden. Dabei fand sowohl eine Detektion

der plastischen Verformung unter Zug- sowie Ermidungsbeanspruchung als auch
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eine Registrierung der Schadigungsmechanismen wie z. B. Risswachstum statt.
Aussagekraftige Ergebnisse hinsichtlich der in-situ-Schadigungsortung mittels der
detektierten Schallsignale unter Zug- und Ermidungsbeanspruchung blieben

dagegen aus.

Durch eine sich nach dem Verbundstrangpressprozess anschliellende
Warmebehandlung konnte eine Optimierung der quasi-statischen Festigkeiten
sowohl bezlglich der Grenzflachenhaftung als auch hinsichtlich der Zug- sowie
Druckeigenschaften erzielt werden. Dabei ist vor allem die hohe spezifische
Festigkeit unter Zugbeanspruchung warmausgelagerter unverstarkter Proben im
Vergleich zu 25 Vol.-% verstarkten kaltausgelagerten Proben hervorzuheben.
Demgegenuber zeigten die Ergebnisse der Ermudungseigenschaften eine

gegenlaufige Tendenz.

7.2 Ausblick

Klnftige Untersuchungen konnten den Vergleich zwischen der mittels Push-Out-
sowie Pull-Out-Versuchs ermittelten Grenzflachenscherfestigkeit beinhalten.
Weiterer Forschungsbedarf liegt in der Bestimmung der Grenzflachennormalhaftung,
die insbesondere fir die Implementierung der Materialkenndaten innerhalb der
Simulation notwendig ist. Dies erfordert jedoch eine Bestimmung mechanischer
Kennwerte auf Grenzflachenebene, d. h. auf Mikrometermalistab. Entsprechende
Konzepte bezuglich der in-situ-Prufung unter Zugbeanspruchung sind unter anderem
in [Kie08] verodffentlicht. Die Charakterisierung der Radial-Normalhaftung der
stoffschlissigen Haftung zwischen Verstarkungselement und Matrix innerhalb des
Rasterelektronenmikroskops kann somit zusatzliche Aussagen Uber das

Verformungs- und Schadigungsverhalten liefern.

Das unter Zugbeanspruchung beobachtete Schadigungsverhalten an
Verbundproben liefert hinsichtlich der erhéhten Duktilitat des Verstarkungselementes
weiteres Untersuchungspotenzial fur die Quantifizierung der Mehrfacheinschnurung.
So konnten durch mikrocomputertomographische Analysen der Beginn der
Einschnirung sowie die weiteren Einschnirungslokalisationen und -grade
detaillierter untersucht und durch Nanoindentationsversuche an Langsschliffen

quantifiziert werden.
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Weiterfuhrende Untersuchungen in der Simulation des Verbundverhaltens unter
Zugbeanspruchung konnten die Implementierung von statistischen Unterschieden
der Oberflachenbeschaffenheit des Verstarkungselementes sowie das Einbringung
von Eigenspannungen als Vorspannung mit einbeziehen, um somit die
Mehrfacheinschnirung detaillierter zu analysieren.

Die Anwendbarkeit des vorgestellten Ermiidungsliebensdauermodells soll sowohl
fur weitere Werkstoffsysteme als auch fur unterschiedliche Verstarkungsgehalte und
andere Lastverhaltnisse gezeigt und verifiziert werden. Zudem bedarf das innerhalb
des Bereiches IV am Verstarkungselement vorliegende Beanspruchungsverhaltnis
weiterer Untersuchungen zur Klarung der Riss6ffnungs- und RissschlieRungs-

mechanismen, die ebenfalls simulativ gestutzt werden konnten.

Klnftige Untersuchungen hinsichtlich des Rissausbreitungsverhaltens wirden
mittels eines Ansetzwegaufnehmers den in dieser Arbeit gezeigten Effekt der
Rissoffnungsbehinderung durch die Verstarkungselemente verdeutlichen und
weitergehende Aussagen bezlglich der effektiven Rissoffnung bzw. der effektiven

Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors erlauben.

Weiterer Forschungsbedarf bei der Anwendung der Schallemissionsanalyse
bestent unter anderem in der Separierung der durch die einzelnen
Schadigungsmechanismen verursachten Schallemissionsdaten durch Muster-
erkennungsverfahren [Sau10]. Dies ermdglicht eine genauere Einsicht in das
Schadigungsverhalten unter den genannten Beanspruchungen sowie die genauere

in-situ-Lokalisierung der unterschiedlichen Schadigungsarten.

FUr das innerhalb dieser Arbeit untersuchte Material soll eine zielgerichtete
Optimierung der mechanischen Eigenschaften hinsichtlich einer der jeweiligen
Beanspruchung angepassten und damit flexiblen Warmebehandlung erfolgen, um
das Leichtbaupotenzial vollstandig auszuschdpfen. Dies schlief3t die Integration einer
verbesserten Abschreckvorrichtung in den Verbundstrangpressprozess sowie eine
nachfolgende Auslagerung mit ein. Dabei wird ein kosten- sowie zeiteffizientes
Verfahren zum LoOsungsglihen innerhalb des Verbundstrangpressprozesses, eine
Integration des Abschreckens mit Wasser und anschlieendem beanspruchungs-

angepassten Kalt- oder Warmauslagern anvisiert [Mer11a].
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Aulerdem soll das Leichtbaupotenzial durch den Einsatz von spezifisch steiferen
und festeren Verbunddrahten auf Aluminiumoxid- [MerO8c] sowie auf
Kohlenstoffbasis gesteigert werden. Dabei stellt die Sprddigkeit der
Verstarkungselemente jedoch eine weitere  Herausforderung fur den
Verbundstrangpressprozess dar. Weitergehend soll geklart werden, inwiefern die
Sprodigkeit das Verformungs- und Schadigungsverhalten beeinflusst und die
vorgestellten Lebensdauerabschatzungen angewandt werden konnen.
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